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概要

T2K 実験は J-PARC 加速器で生成したニュートリノビームを生成点直後の前置検出器，および

295 km 離れた後置検出器スーパーカミオカンデで観測することでニュートリノ振動の精密測定を

行う長基線ニュートリノ振動実験である．現在，T2K 実験における系統誤差の大きな要因となっ

ているのがニュートリノと原子核の反応の不定性であり，特に原子核内の複数の核子とニュート

リノが反応する 2p2h 反応が問題となっている．2p2h 反応の終状態では低運動量の陽子が出てく

るが，現在の前置検出器であるND280 では位置分解能が十分でなくこのような陽子はほとんど観

測できない．そのため，2p2h 反応の存在や理論モデルには大きな不定性が残っている．

この問題を解決するために J-PARC において，原子核乾板を用いたニュートリノ反応精密測定

実験である NINJA 実験が進行している．原子核乾板はサブミクロンという圧倒的な位置分解能

を持つため，ND280 では観測できないような 200 MeV/c 程度の低運動量の陽子も捉えることが

可能である．

原子核乾板は優れた位置分解能を持つ一方で時間分解能を持たず，実験中の全飛跡が蓄積された

データを一度に解析する必要がある．そのため，下流のミューオン検出器と直接飛跡接続を行おう

とすると，乾板内の飛跡候補がO(104) 本ほどにもなりマッチングができない．マッチングができ

なければミューオンの運動の情報は得られないため，物理測定は難しい．NINJA 実験ではミュー

オン検出器より優れた位置分解能と時間情報を持ったトラッカーを間に配置することでこの問題

を解決する．2019 年 11 月からの物理ランにおいては標的質量が前回ランの 4 kg から 75 kg へと

大きくなったため，それに伴って 1 m× 1 m を覆う大面積のトラッカーを新たに開発する必要が

あった．

そこで我々は，プラスチックシンチレータのバーを相互に重ね合わせた新たなデザインのトラッ

カーを開発した．シンチレータのヒット情報に加えて非ヒット情報も積極的に活用することで，

チャンネル数を 248 に抑えつつ要求される位置分解能 2.9 mm を達成する手法を開発し，シミュ

レーションを用いて実証した．また，物理測定に際してこのようなトラッカーを製作し，地上で

の宇宙線を用いた性能評価の後，インストールを行った．NINJA 実験は 2019 年の 11 月からお

よそ 3 ヶ月間の物理ランを行い，現在は解析の準備が行われている．

本論文では，このトラッカーの開発について報告する．トラッカーのデザインの決定，製作，イ

ンストールを物理ランまでに行った．また，物理測定と並行して測定データの解析を行った．DAQ

が期待通りに動いていることを確認し，また，トラッカーの基礎的な性能をADCやmulti hit TDC

によって取得されたニュートリノビームのデータをもとに評価した．特に，2019 年 11 月 8 日に

得られたデータを用いてトラッカーとBaby MIND の飛跡接続に成功し，99% の検出効率が達成

可能であることを示した．
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第1章 ニュートリノ振動

本章では，本研究で扱う物理現象であるニュートリノ振動について簡単に述べる．

1.1 ニュートリノとは

ニュートリノは β 崩壊における電子のエネルギースペクトルが連続的であることを説明するた

め，1930 年にWolfgang Ernst Pauli によって初めて提案された [1]．その後，1956 年に Frederick

Reines とClyde Lorrain Cowan によって実際に原子炉からの反電子ニュートリノ (ν̄e) が発見され
[2]，さらに 1962 年には Leon Max Lederman, Melvin Schwartz, Jack Steinberger によってミュー

ニュートリノ (νµ) が発見された [3]．現在までに，ニュートリノには各荷電レプトンのフレーバー

に対応する三世代が存在することが明らかになっており [4]，これらは (重力を除き) 弱い相互作用

しかせず，標準模型では質量を持たないとされている．

1.2 ニュートリノ振動

標準模型においてはニュートリノは質量を持たないとされているが，1962 年に牧二郎，中川

昌美，坂田昌一によってニュートリノが質量を持ち，時間変化とともにそのフレーバーを変える

ニュートリノ振動という現象が提唱された [5]．

ニュートリノが質量を持つとき，その質量の固有状態を |νi⟩ (i = 1, 2, 3)，フレーバーの固有状

態を |να⟩ (α = e, µ, τ) で表し，フレーバーの固有状態を式 (1.1) のように質量の固有状態の混合

状態として表すことができると仮定する．

|να⟩ =
∑

i=1,2,3

Uαi |νi⟩ (1.1)

ここでUαi はPontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata 行列 (PMNS 行列) と呼ばれるユニタリ行列の

行列要素であり，一般に式 (1.2) のように表される．

U =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13




c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



=


c12s13 s12c13 s13e

−iδ

－ s12c23－ c12s13s23e
iδ c12c23－ s12s13s23e

iδ c13s23

s12s23－ c12s13c23e
iδ −c12s23－ s12s13c23e

iδ c13c23

 (1.2)
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cij , sij はそれぞれ cos θij , sin θij を表し，θij を混合角と呼ぶ．また δ は複素位相であり，δ ̸= 0, π

であればレプトンにおいて CP 対称性が破れることから CP 位相とも呼ばれる．

以下，簡単のため二世代でのニュートリノ振動について考える．フレーバーの固有状態 |να⟩, |νβ⟩
は質量の固有状態 |ν1⟩, |ν2⟩ の混合として，式 (1.3) のように表せる．

(
|να⟩
|νβ⟩

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(1.3)

質量の固有状態 |νi⟩ の時間発展はエネルギー Ei，運動量 pi を用いて式 (1.4) のように表せる

ので，

|νi(t)⟩ = e−i(Eit−pix) |νi(0)⟩ (1.4)

これを用いてフレーバーの固有状態の時間発展は式 (1.5) となる．

(
|να(t)⟩
|νβ(t)⟩

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
e−im2

1L/2E1 |ν1(0)⟩
e−im2

2L/2E2 |ν2(0)⟩

)
(1.5)

ただし，L はニュートリノの飛行距離であり，ニュートリノが相対論的粒子であることから t = L，

pi =
√

E2
i −m2

i ≈ Ei −m2
i /2Ei という近似を用いた．

このとき，時間 t = 0 においてフレーバー α で生成されたニュートリノが距離 L だけ飛行した

後にそのフレーバーを β として観測される確率 P (να → νβ) を考えると，式 (1.6) のように混合

角 θ と質量二乗差∆m2
12 = m2

1 −m2
2 を用いて表される．

P (να → νβ) = | ⟨νβ|να⟩ |2

= sin2 2θ sin2
(
∆m2

12L

4E

)
= sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2

12 [eV2]L [km]

E [GeV]

)
(1.6)

これまでの議論からわかるようにニュートリノ振動はニュートリノが縮退していない有限質量

を持たなくては起こらず，またレプトンフレーバーの保存を破るため，標準模型の範疇では説明

することができない現象である．

実際には，ニュートリノは 3世代存在するため，振動確率は式 (1.6) では不十分であり，式 (1.7)

のように表される．

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

ℜ(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

4E

)

+2
∑
i>j

ℑ(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

2E

)
(1.7)
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1.3 ニュートリノ振動実験とその最新の結果

1960 年代，R. Davis らの Homestakes 実験によって初めて太陽ニュートリノが観測されたが
[6]，その値は太陽理論が予測する量の 30% に過ぎず「太陽ニュートリノ問題」として長年の謎で

あった．この問題を解決する一つの理論としてニュートリノ振動が早くから注目を浴びていたが，

最終的な決着には至らなかった．

ニュートリノ振動は 1998 年に初めてスーパーカミオカンデ検出器によって観測された [7]．スー

パーカミオカンデにおいて大気ニュートリノの天頂角分布を求めたところ，ニュートリノ振動を

仮定しない分布と比べて νµ が減少しており，これがニュートリノ振動によって説明できることが

確認された (図 1.1)．
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図 1.1: スーパーカミオカンデで観測された大気ニュートリノの天頂角分布 [7]．ニュー
トリノ振動を仮定しない斜線部の領域に対してデータ点は少ないイベント数
を示している．黒線はニュートリノ振動を仮定した際のベストフィットであ
る．

その後，太陽ニュートリノ (SNO 実験 [8]など) や加速器ニュートリノ (K2K 実験 [9]など) に

よってもニュートリノ振動によるニュートリノ観測数の変化が確認された．さらに，2010 年には

原子核乾板を用いたOPERA 実験によって νµ → ντ 事象の直接観測が行われた (図 1.2)[10] ．こ

れらの観測事実により，ニュートリノが質量をもつことが明らかとなり，その後も多くの実験に

よりニュートリノ振動パラメータの測定が行われている．現在の各振動パラメータの測定につい

ては以下の通りである [11, 12]．測定結果については表 1.1 にもまとめた．

• θ12, ∆m2
21

スーパーカミオカンデや SNO における太陽ニュートリノ測定，およびKamLAND などの

原子炉ニュートリノ実験において sin2 θ12 = 0.297+0.17
−0.16, ∆m2

21 = 7.37+0.17
−0.16 × 10−5 eV2 とい

う値が測定されている (誤差は 1σ, 以下同じ)．

• θ23, |∆m2
32|

T2K 実験，NOνA 実験などの加速器ニュートリノ実験および，スーパーカミオカンデにお

ける大気ニュートリノ測定，IceCube-DeepCore でのニュートリノ測定などから，sin2 θ23 =
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図 1.2: OPERA 実験によって初観測された ντ 出現事象候補のイベントディスプレ
イ [13]．特に右上の図でわかりやすいが，赤い短い飛跡が ντ の CC 反応か
ら出てきた τ である．

0.425+0.11
−0.15 (0.589+0.16

−0.17), |∆m2
32| = 2.56+0.038

−0.03 (2.54+0.034
−0.032)× 10−3 eV2 と測定されている (た

だし後述する質量階層性について，括弧なしが正階層，括弧内が逆階層での値を表す)．θ23

は現在もっとも測定精度が悪い混合角であるとともに，最大混合 (sin2 θ23 = 0.5) の可能性

も示唆されていることからさらなる精密測定が急がれている．

• θ13

2011 年に T2K 実験によって初めて有限値が示唆された後 [14]，RENO, Daya Bay, Double

Chooz 実験などの原子炉ニュートリノ実験によって測定された．現在，もっとも精度良く

測られている混合角であり，その測定値は sin2 θ13 = 0.0215+0.0007
−0.0007 (0.0216+0.0008

−0.0009) となって

いる．

• δCP

加速器ニュートリノ実験による電子ニュートリノ出現事象によって測定が行われている．T2K

実験は δCP ̸= 0 (またはπ) を 95% で示唆しているが，その値は未知のままである．

1.4 ニュートリノにおける未解決問題

ニュートリノ振動の発見により，ニュートリノが質量を持つことが明らかになったが，その質

量の起源や混合の仕組みについてはまだまだ解明されていない．また，ニュートリノを通じてレ

プトンにおける CP 対称性の破れが明らかとなる可能性もある．

現在，様々なニュートリノ振動実験によってニュートリノ振動パラメータの精密測定が行われ

ており，特に sin2 θ23 = 0.5 の可能性が示唆されていることから，この測定は大きな興味の対象と
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表 1.1: ニュートリノ振動パラメータの現在の測定値の best-fit[11]. 括弧なしが正階
層，括弧内が逆階層での値を表す．

ニュートリノ振動パラメータ 現在の best-fit Error (1σ)

∆m2
21 [eV2] 7.37× 10−5 7.21-7.54

|∆m2
32| [eV2] 2.56(2.54)× 10−3 2.59-2.60 (2.51-2.58)

sin2 θ12 0.297 0.281-0.314

sin2 θ23 0.425 (0.589) 0.410-0.446 (0.417-0.448 ⊕ 0.567-0.605)

sin2 θ13 0.0215 (0.0216) 0.0208-0.0222 (0.0207-0.0224)

δCP/π 1.38 (1.31) 1.18-1.61 (1.12-1.62)

なっている．また，δCP の測定を通して，レプトンにおける CP 対称性の破れを探索することで

物質優勢宇宙の起源の解明につながるという議論もされており [15]，こちらも注目されるパラメー

タの一つである．δCP の測定は加速器ニュートリノ実験における νe 出現事象を用いて測定される

が，その振動確率に sin2 θ23 が現れることから δCP の決定においても θ23 の精密な測定が重要と

なっている．

さらに，ニュートリノ振動を用いて∆m2 を測定することが可能だが，ニュートリノの質量固

有状態 ν1, ν2, ν3 がどのような順序になっているかはわかっていない．大気ニュートリノや加速器

ニュートリノ振動実験においてはニュートリノ質量差∆m2
32 の絶対値はわかるものの符号はわか

らないため，ν2 と ν3 のどちらが重いかについては判別できない．従って，質量階層性と呼ばれる

ニュートリノの質量の順序には，ν1 < ν2 < ν3 である正階層と ν3 < ν1 < ν2 の逆階層の 2 つの可

能性がある (図 1.3)．

図 1.3: ニュートリノの質量固有状態の順序．左が正階層 (Normal Order: NO), 右
が逆階層 (Inverted Order: IO)[16].

他にもニュートリノがディラック粒子かマヨラナ粒子か，PMNS 行列とクオークセクターを表

す Cabibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 行列の間になんらかの関係があるのか，弱い相互作用を

しない第 4 のニュートリノであるステライルニュートリノが存在するかなどニュートリノには様々

な謎が残されている．これらの謎を解明し，ニュートリノの質量の起源に迫り，さらには物質優

勢宇宙や新たな物理を研究するために多くのニュートリノ実験が行われている．
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第2章 T2K 実験

本章では，T2K 実験の概要と検出器，そして現状と展望について述べる．

2.1 概要

T2K (Tokai to Kamioka) 実験は，茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 (J-PARC) で生

成されたニュートリノビームを生成点直後の前置検出器，および 295 km 離れた岐阜県神岡町に

あるスーパーカミオカンデ (SK) で観測することでニュートリノ振動を測定する長基線ニュート

リノ振動実験である (図 2.1)．T2K 実験は現在，νµ 消失事象を用いた θ23, |∆m2
32| の精密測定，

および νe 出現事象を用いた δCP の測定を目的としている．

295 km

海抜 0 m 1700 m
池の山
1360 m

野口五郎岳
2924 m

スーパーカミオカンデ 前置検出器 J-PARC

ニュートリノビーム

図 2.1: T2K 実験の概要図．茨城県東海村にある J-PARC で生成したニュートリノ
ビームを西方 295 km 離れたスーパーカミオカンデへ照射している．

2.2 ニュートリノビーム生成

2.2.1 J-PARC

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)はLINAC (LINear ACcelerator), RCS

(Rapid Cycling Synchrotron), MR (Main Ring) の三種類の加速器からなる，茨城県東海村にあ

る大型陽子加速器施設である (図 2.2)．

LINACにおいて 400 MeVまで加速されたH− が陽子に変換され，その後RCSにおいて 3 GeV,

MR で 30 GeV まで加速され 2.48 s ごとにスピルと呼ばれる単位でグラファイト標的に入射され

る．各スピルは 4.1 µs の時間幅を持ち，さらに 8 つのバンチ構造を持つ．表 2.1 に陽子ビームの

各パラメータを示す．
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図 2.2: J-PARC の加速器群の概要 [17]．LINAC, RCS, MR の三種類からなり，陽
子ビームを 30 GeV まで加速する．

表 2.1: J-PARC MR の陽子ビームのパラメータ

パラメータ 現在値

ビーム強度 505 kW

ビームエネルギー 30 GeV

陽子数 2.6× 1014/spill

スピル間隔 2.48 s

バンチ数 8

バンチ幅 58 ns

グラファイト標的に入射された陽子は標的中で反応し，π 粒子を中心としたハドロンを生成す

る．生成した π 粒子を 3 台の電磁ホーンで収束し，標的下流にある 94 m のディケイボリューム

中で式 (2.1) のように崩壊させる．

π+ → µ+ + νµ (2.1)

π− → µ− + ν̄µ

電磁ホーンの電流の向きを逆転させることによって，収束させる π 粒子の電荷を変えることがで

きるため，ニュートリノもしくは反ニュートリノビームを選択的に取り出すことが可能である．

ニュートリノビームを取り出すモードを FHC (Forward Horn Current) モード，反ニュートリノ

ビームを取り出すモードをRHC (Reverse Horn Current) モードと呼ぶ．
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2.2.2 MUMON

MUMON (MUon MONitor) はディケイボリューム終点のビームダンプを挟んだビーム軸上に

設置された検出器であり，π 粒子の崩壊で生じた高エネルギーの µ 粒子を観測する [18]．式 (2.1)

から分かる通り，π 粒子崩壊は二体崩壊であるため，µ 粒子のプロファイルを通じて，ニュートリ

ノビームのプロファイルを測定することが可能である．後述の INGRID と合わせてニュートリノ

ビーム方向を監視する重要な検出器であるため，半導体検出器とイオンチェンバーの二種類の検

出器が独立に測定する仕組みとなっている．

2.2.3 Off-axis 法

T2K 実験は世界で初めて off-axis 法を用いたニュートリノ振動実験である．Off-axis 法とは検

出器をニュートリノビーム中心軸からずらして配置する方法で (図 2.3)，これによってエネルギー

分布のより狭いニュートリノビームを用いることが可能となる．

π 粒子の崩壊は二体崩壊であり，ニュートリノのエネルギー Eν は，π 粒子の質量mπ, 運動量

pπ, エネルギーEπ, µ 粒子の質量mµ, π 粒子とニュートリノの運動量がなす角 θν を用いて式 (2.2)

のように書ける．

Eν =
m2

π −m2
µ

Eπ − pπ cos θν
(2.2)

したがって，θν の値を大きくすることで，あるEν を取る pπ の範囲が広くなり，図 2.4のように

よりエネルギー幅の小さいニュートリノビームを使用することが可能となる．

図 2.3: T2K ニュートリノビームラインの概要．陽子ビームをグラファイト標的に
入射して生成した π 粒子を，電磁ホーンで収束させ，崩壊で生じたニュー
トリノが 2.5◦ の off-axis で SK 方向に向かっている．

さらに，T2K 実験の興味の対象である νµ → νe 振動確率，νµ → νµ 生存確率は図 2.4 のように

Eν に依存するので，これらが最大・最小になるようなEν を選ぶことでニュートリノ振動の影響

をよりはっきりと見ることが可能となる．T2K 実験では振動確率と基線長 L = 295 km という値

を考慮に入れて，Eν = 0.6 GeV 付近となるように θν = 2.5◦ としている．

2.3 前置検出器

前置検出器とは J-PARC 内，標的から 280 m 下流にあるニュートリノ検出器であり，ビーム軸

上にある on-axis 検出器，INGRID と後述するスーパーカミオカンデ方向にある off-axis 検出器，

ND280 からなる (図 2.5)．
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図 2.4: Off-axis 法によって得られるニュートリノビームのエネルギースペクトラ
ム (下)，T2K 実験では off-axis を 2.5◦ にすることでニュートリノ振動確率
(上，中) が最小・最大になるようなエネルギーを選択している．

2.3.1 INGRID

On-axis 検出器である INGRID (Interactive Neutrino GRID, 図 2.6左) は主にニュートリノ

ビームのプロファイルを測定するために用いられる検出器である [19]．鉛直・水平方向にそれぞれ

7 台ずつ設置された同一モジュール 14 台からなる検出器で，各検出器がニュートリノ反応標的で

ある鉄 9 層とニュートリノ反応で生成された荷電粒子の飛跡検出のためのシンチレータ 11 層から

なる．

各モジュールにおいてニュートリノ反応数を測定し，その値の分布からビーム方向を測定する．

T2K 実験が採用している off-axis 法においてはニュートリノ方向を測定することが重要なため，

INGRID 検出器は実験中の全期間にわたってニュートリノビームの方向を 0.1 mrad という精度

(要求精度は 1 mrad) で測定している．

なお，MUMONと INGRIDはどちらもビーム方向を測定する重要な検出器であるが，MUMON

が µ 粒子を用いて間接的ではあるがバンチごとのリアルタイムなビームプロファイルを測定して

いるのに対して，INGRID はニュートリノ反応数を用いて直接ニュートリノビームを測定する代

わりに統計をためるのに一定の時間がかかる．図 2.7 にこれらの検出器が測定したイベントレー

トとビーム方向を載せる．
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図 2.5: T2K 実験前置検出器ホール概略図．ビーム軸上 (on-axis) に INGRID が，
SK 方向軸上 (off-axis 2.5◦) に ND280 が設置されている．

図 2.6: T2K 前置検出器，左が on-axis 検出器 INGRID であり，右が off-axis 検出
器 ND280 である．

2.3.2 ND280

Off-axis 検出器である ND280 (図 2.6右) は複数の検出器が電磁石のなかに配置された検出器

群であり，ビーム方向から 2.5◦ ずれたスーパーカミオカンデ方向軸に設置されている．振動前の

ニュートリノフラックスやニュートリノ反応測定を行い，その構成要素は P0D (π0 Detector)[20],

FGD (Fine Grained Detector)[21], TPC (Time Projection Chamber)[22], ECAL (Electromagnetic

CALorimeter)[23], SMRD (Side Muon Range Detector)[24], そしてUA1 ソレノイド磁石である．

このうち P0D は ND280 アップグレード計画によって SFGD (Super Fine Grained Detector)

と HA-TPC (High Angle Time Projection Chamber), TOF (Time Of Flight counter) に置き換

えられることが決定している [25]．
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図 2.7: INGRID で測定されたイベントレート (上段) とMUMON および INGRID
で測定されたニュートリノビームの方向 (中・下段)．ビーム方向は T2K 実
験の全期間において要求されている 1 mrad 以内で安定している．

2.3.3 WAGASCI

WAGASCI (WAter Grid And SCIntillator) は前置検出器ホールのB2 フロア (off-axis で 1.5◦)

にあらたに設置されたニュートリノ反応検出器である．3 次元の格子状に組まれたシンチレータ

とその内部を満たした水標的からなるWAGASCI モジュール，大部分がプラスチックシンチレー

タのみからなるアクティブ標的検出器プロトンモジュール，およびそれらの検出器内で起こった

ニュートリノ反応由来のミューオンを検出するミューオン飛程検出器であるWall MRD と Baby

MIND (Magnetized Iron Neutrino Detector) という 4 種類 6 台の検出器からなっている (図 2.8)．

WAGASCI モジュールの独自のシンチレータ構造と横方向を覆うWall MRD によって大角度に

もアクセプタンスがあり，ニュートリノ-水反応の詳細な理解を目的としている．

図 2.8: WAGASCI 実験．J-PARC のニュートリノ前置検出器ホールの B2 フロア
に 4 種類の検出器がインストールされている．
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2.4 後置検出器: スーパーカミオカンデ

スーパーカミオカンデ (SK) は J-PARC から 295 km 西方の岐阜県神岡鉱山跡地に建設された

世界最大の純水チェレンコフ検出器である [26]．直径 39.3 m, 高さ 41.4 m のタンクの中に 50 kt

の純水が蓄えられており，その中を通った荷電粒子によるチェレンコフ光を 11 129 本の光電子増

倍管 (PMT: Photo Multiplier Tube) で検出する (図 2.9)．また，さらにその外側には 1 185 本の

veto 用の PMT が設置されている．

図 2.9: SK内部の写真．2018 年の改修工事の際に筆者が撮影したものである．

SK 内の水標的とニュートリノが反応し荷電粒子が生成されると，cos θ = 1/nβ (n は水の屈折

率，β は荷電粒子の速さ) となるような方向に円錐状のチェレンコフ光を放射し，PMT で捉える

ことでリング状の信号が見える．この信号からニュートリノ反応が起こった位置，ニュートリノの

エネルギー，荷電粒子の方向などを再構成することができる．また，ニュートリノ反応で生成した

µ, e について SK は非常に高い識別能力を持つ．これは，µ は水の中をまっすぐ進み綺麗なリン

グを作る一方で，e は電磁シャワーを起こすことによってリングがぼやけるからである．この違い

を用いて，SK では µ と e について 99% の精度で識別を行うことが可能となっている (図 2.10)．

T2K 実験では後述する CC 反応 (主には CCQE 反応) を用いてニュートリノ検出を行うため，

µ と e の識別が νµ と νe の検出・識別に直結する．ニュートリノ振動実験においてはニュートリ

ノのフレーバーを識別することが重要なため，SK の粒子識別能力はT2K 実験において必要不可

欠である．

2.5 T2K 実験の現状

T2K実験は 2010年から物理測定を開始し，2019年末時点において 3.4×1021 P. O. T. (protons

on target: 標的に衝突した陽子の数) のデータを取得している (図 2.11)．これは T2K 実験が

J-PARC に当初要求した量，7.8× 1021 P.O.T. の 44% にあたる．2013 年には世界で初めて νe 出

現事象を発見し (7.3σ)[14]，これまで θ23, δCP を世界最高精度で測定・制限してきた．
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FIG. 1. The upper (middle) panel shows the reconstructed
neutrino energy spectra for the SK samples containing
electron-like events in (anti)neutrino-mode beam running.
The uncertainty shown around the data points accounts for
statistical uncertainty. The uncertainty range is chosen to in-
clude all points for which the measured number of data events
is inside the 68% confidence interval of a Poisson distribution
centred at that point. The solid stacked chart shows the pre-
dicted number of events for the CP -conserving point �CP = 0
separated according to whether the event was from an oscil-
lated neutrino or antineutrino or from a background process.
The dashed lines show the total predicted number of events
for the two most extreme CP -violating cases. The lower ta-
ble shows the measured (expected for �CP = �⇡

2 ) number of
events in each electron-like SK sample. For all predictions,
normal ordering is assumed, and sin2 ✓23 and �m2

32 are at
their best-fit values. sin2 ✓13, sin

2 ✓12 and �m2
21 take the val-

ues indicated by external world average measurements [2].
The parameters accounting for systematic uncertainties take
their best-fit values after the near-detector fit.
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FIG. 2. Distribution of the particle identification (PID) pa-
rameter used to classify Cherenkov rings as electron-like and
muon-like. Events to the left of the blue line are classified as
electron-like and those to the right as muon-like. The filled
histograms show the expected number of single ring events
after neutrino oscillations. The PID algorithm uses prop-
erties of the light distribution such as the blurriness of the
Cherenkov ring to classify events. The insets show examples
of an electron-like (left) and muon-like (right) Cherenkov ring.

they decay. Identifying both muon and electron neutrino
interactions in both the neutrino- and antineutrino-mode
beams allows us to measure the probabilities for four os-
cillation channels: ⌫µ ! ⌫µ and ⌫̄µ ! ⌫̄µ, ⌫µ ! ⌫e and
⌫̄µ ! ⌫̄e.

We define a model of the expected number of neutrino
events as a function of kinematic variables measured in
our detectors with degrees of freedom for each of the os-
cillation parameters and for each source of systematic
uncertainty. Systematic uncertainties arise in the model-
ing of neutrino-nucleus interactions in the detector, the
modeling of the neutrino production, and the modeling
of the detector’s response to neutrino interaction prod-
ucts. Where possible, we constrain the model using ex-
ternal data. For example, the solar oscillation param-
eters, �m2

21 and sin2(✓12), which T2K is not able to
measure, are constrained using world average data [2].
Whilst we are sensitive to sin2 ✓13, we use the combina-
tion of measurements from the Daya Bay, RENO and
Double Chooz reactor experiments to constrain this pa-
rameter [2], as they make a much more precise mea-
surement than using T2K data alone (see upper panel
of Figure 3). We measure the oscillation parameters by
doing a marginal likelihood fit of this model to our near

図 2.10: SK における PID．チェレンコフリングの綺麗さによって µ/e の識別が可
能である [27]．

T2K実験において θ23 は νµ, ν̄µ 消失事象解析によって求められる．νµ → νµ 生存確率は式 (2.3)

のように表される．

P (νµ → νµ) = 1− (cos4 θ13 sin
2 2θ23 + sin2 θ23 sin

2 2θ13) sin
2

(
∆m2

23L

4E

)
(2.3)

θ13 は原子炉ニュートリノ実験によって精度良く測定されるので，その値を用いる．したがって，

SK において振動後の νµ 事象数を観測し，振動前と比較することによって θ23 を測定することが

可能である．

現在，T2K 実験は 3.13 × 1021 P.O.T. の統計量を用いて世界最高精度で θ23 を測定しており，

その測定値は sin2 θ23 = 0.53+0.03
−0.04 と最大混合を示唆している

[27]．

次に，δCP についてだが，こちらは νe, ν̄e 出現事象を解析することによって制限，ひいては測

定することが可能である．νµ → νe, または ν̄µ → ν̄e の振動確率には様々な項が含まれており，そ

の中に sin δCP に比例するCP 非保存項が存在する．したがって，いずれかの確率を詳細に測定す

ることによって，δCP を求めることができる．さらに式 (2.4) のように νµ → νe と ν̄µ → ν̄e の真

空中での振動確率の差を取ると，δCP が現れない主要項や CP 保存項は打ち消し合う．これによ
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図 2.11: T2K 実験のこれまでの P. O. T. とビーム強度．実線が蓄積した P. O. T.
を表し，赤色が FHC モード，紫色がRHC モード，青色が合計を表す．各
点はビーム強度を表し，2019 年末時点ではそれぞれ 3.5× 1021 P. O. T. お
よび 500 kW 程度である．

り，その他の影響の少ないレプトンにおける CP 対称性の破れの測定が可能となる．

P (νµ → νe)− P (ν̄µ → ν̄e) = 2 cos θ13 sin 2θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin δCP

× sin

(
∆m2

31

L

4E

)
sin

(
∆m2

32

L

4E

)
sin

(
∆m2

21

L

4E

)
(2.4)

現在，T2K 実験はレプトンにおける CP 対称性の破れ (δCP ̸= 0, π) を 95% の確度で示してい

る (図 2.12)．

いずれの解析においても SK におけるニュートリノ候補イベントから νµ → νµ 生存 (もしくは

νµ → νe 振動) 確率を求めることが必要である．図 2.13 に T2K が測定した νµ, νe 事象のエネル

ギースペクトルを載せる．このような確率は式 (2.3), (2.4)のようにニュートリノのエネルギーに

依存するため，反応由来の荷電粒子からニュートリノエネルギーを再構成することが非常に重要

となる．したがって，反応の終状態の粒子がどのようなモデルに従い，どのような分布を持つか

ということを詳しく理解することが精密な振動解析の一つの大きな鍵となっている．

T2K 実験によって求められている振動パラメータの最新の測定値を表 2.2 に示す．

表 2.2: T2K実験におけるニュートリノ振動パラメータの現在の測定値の best-fit[27].
T2K 実験が現在主な測定対象としている値のみ掲載する．括弧なしが正階
層，括弧内が逆階層での値を表す．

ニュートリノ振動パラメータ 現在の best-fit

|∆m2
32| [eV2] (2.45± 0.07)× 10−3

sin2 θ23 0.53+0.03
−0.04

δCP −1.89+0.70
−0.58 (−1.38+0.48

−0.54)
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2.6 T2K 実験の今後の課題

T2K 実験はこれまで世界最高精度で振動パラメータを測定してきたが，とくに δCP の測定にお

いては統計誤差が支配的である．そのため，統計量の増加のために J-PARC のビーム増強 [28]，お

よび後置検出器の質量の増加といった計画が考えられている．

1 つ目のビーム増強については，2021 年に J-PARC のMR の電源アップグレードが行われ，

ビームの繰り返し周期を短くすることで現在の 500 kW から 750 kW までビーム強度を高める計

画がすでに進められている．その後も段階的にビーム強度は増強され 2028 年までには 1.3 MW の

ビームが得られる計画である．また，電磁ホーンについても現在の 250 kA から 320 kA まで電流

を高めることで π 粒子をより収束させ，10% のフラックスの増加が見込まれている．

2 つ目の後置検出器については，SK の有効体積を増やすためにさまざまな解析手法が開発され

ており，さらに SK の約 10 倍の有効体積を持つハイパーカミオカンデ計画 [29]が進行中である．

一方で，統計量が増加するにつれ現在 5-9% 程度ある系統誤差についても考慮が必要となって

くる．また，νµ 事象を用いる θ23, ∆m2
32 測定については統計量がそれなりに多いため，すでに系

統誤差の削減を考えることに大きな意味がある．表 2.3 は現在の T2K 実験における系統誤差の

一覧である．ここで FSI, SI, Eb については次章で触れる．PN は photonuclear effect と呼ばれる

γ と原子核の相互作用による系統誤差である．このなかでとくに大きな誤差はフラックスと反応

断面積によるものであり，このうちフラックスについては外部実験 NA61/SHINE 実験の新たな

データを用いることで向上が期待される．その後，もっとも大きな誤差となってくるのが反応断

面積によるものであり，T2K 実験ではWAGASCI 実験やND280 アップグレード計画によってこ

の系統誤差を削減することを目指している．

本研究では，これらの計画とは異なるアプローチで反応断面積の精密測定を行い，T2K 実験の

系統誤差の削減に寄与することを目指すNINJA 実験において，その検出器開発と測定を行う．

表 2.3: T2K 実験における振動解析の系統誤差の一覧 (値は%)[30]．

Error type νµ ν̄µ νe ν̄e νe1π

SK Detector 2.40 2.01 2.83 3.80 13.15

SK FSI + SI + PN 2.21 1.98 3.00 2.31 11.43

Flux & Xsec constrained 3.27 2.94 3.24 3.10 4.09

Eb 2.38 1.72 7.13 3.66 2.95

σ(νe)/σ(ν̄e) 0.00 0.00 2.63 1.46 2.61

NC1γ 0.00 0.00 1.09 2.60 0.33

NC other 0.25 0.25 0.15 0.33 0.99

Oscillation 0.03 0.03 2.69 2.49 2.63

Total 5.12 4.45 8.81 7.13 18.38
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6

and far detector data. We perform several analyses using
both Bayesian and frequentist statistical paradigms. Ex-
clusive measurements of (anti)neutrino candidates in the
near detector, one of which is shown in Figure 4, strongly
constrain the neutrino production and interaction mod-
els, reducing the uncertainty on the predicted number of
events in the four single-lepton SK samples from 13-17%
to 4-9%, depending on the sample. The electron-like with
additional charged pion sample’s uncertainty is reduced
from 22% to 19%.
A neutrino’s oscillation probability depends on its en-
ergy, as shown in Eqs. 2 and 3. While the energy dis-
tribution of the T2K neutrino beam is well understood,
we cannot directly measure the energy of each incoming
neutrino. Instead the neutrino’s energy must be inferred
from the momentum and direction of the charged lepton
that results from the interaction. This inference relies on
the correct modeling of the nuclear physics of neutrino-
nucleus interactions. Modeling the strong nuclear force
in multi-body problems at these energies is not computa-
tionally tractable, so approximate theories are used [26–
29]. The potential biases introduced by approximations
in these theories constitute the largest sources of sys-
tematic uncertainties in this measurement. Furthermore,
as well as CCQE interactions, there are non-negligible
contributions from interactions where additional parti-
cles are present in the final state but were not detected
by T2K’s detectors. To check for bias from incorrect
modeling of neutrino-nucleus interactions, we performed
fits to simulated data sets generated assuming a range
of di↵erent models of neutrino interactions [27, 28]. We
compared the measurements of the oscillation parame-
ters obtained from these fits with the measurement from
a fit to simulated data generated assuming our default
model. We observed no significant biases in the obtained
�CP best-fit values or changes in the interval sizes from
any model tested. Any biases seen in the other oscilla-
tion parameters are incorporated as additional sources of
error in the analysis.
The observed number of events at SK can be seen in
Figure 1. The probability to observe an excess over pre-
diction in one of our five samples at least as large as
that seen in the electron-like charged pion sample is 6.9%
for the best-fit value of the oscillation parameters. We
find the data shows a preference for the normal mass
ordering with a posterior probability of 89%, giving a
Bayes factor of 8. We find sin2(✓23) = 0.53+0.03

�0.04 for
both mass orderings. Assuming the normal (inverted)
mass ordering we find �m2

32 = (2.45 ± 0.07) ⇥ 10�3

(�m2
13 = (2.43±0.07)⇥10�3) eV2/c4. For �CP our best-

fit value and 68% (1�) uncertainties assuming the nor-
mal (inverted) mass ordering are �1.89+0.70

�0.58(�1.38+0.48
�0.54),

with statistical uncertainty dominating. Our data show
a preference for values of �CP which are near maximal
CP violation (see Figure 3), while both CP conserv-
ing points, �CP = 0 and �CP = ⇡, are ruled out at
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FIG. 3. The upper panel shows 2D confidence intervals at
the 68.27% confidence level for �CP vs sin2 ✓13 in the normal
ordering. The intervals labelled T2K only indicate the mea-
surement obtained without using the external constraint on
sin2 ✓13, while the T2K + Reactor intervals do use the exter-
nal constraint. The star shows the best-fit point of the T2K +
Reactors fit in the preferred normal mass ordering. The mid-
dle panel shows 2D confidence intervals at the 68.27% and
99.73% confidence level for �CP vs sin2 ✓23 from the T2K +
Reactors fit in the normal ordering, with the colour scale rep-
resenting the value of the likelihood for each parameter value.
The lower panel shows 1D confidence intervals on �CP from
the T2K + Reactors fit in both the normal (NO) and inverted
(IO) orderings. The vertical line in the shaded box shows the
best-fit value of �CP , the shaded box itself shows the 68.27%
confidence interval, and the error bar shows the 99.73% con-
fidence interval. It is notable that there are no values in the
inverted ordering inside the 68.27% interval.

the 95% confidence level, consistent with the previous
T2K measurement [8]. Here, we also produce 99.73%
(3�) confidence and credible intervals on �CP . In the
normal ordering the interval contains [�3.41,�0.03] (ex-
cluding 46% of the range of parameter space), while in
the inverted ordering the interval contains [-2.54,-0.32]
(excluding 65% of the parameter space). The 99.73%
credible interval marginalized across both mass order-

図 2.12: T2K 実験における δCP と混合角の測定結果 [27]．それぞれ上が sin2 θ13, 下
が sin2 θ23 と δCP との確度分布であり，sin2 θ13 については原子炉実験の
結果も用いている．
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Latest T2K Dataset (⇠May 2018)
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図 2.13: T2K 実験におけるニュートリノエネルギーのスペクトル．左が νµ, ν̄µ 生
存事象を表し，右が νe, ν̄e 出現事象を表す [27]．
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第3章 ニュートリノ反応の測定とNINJA 実験

本章では，T2K 実験の系統誤差の主要因であるニュートリノと原子核の反応について説明した

後，その精密な測定を目的とした原子核乾板実験であるNINJA 実験について述べる．

3.1 ニュートリノと原子核の反応

ニュートリノと原子核の反応には大きく分けてW± ボソンによって媒介され，終状態に荷電レ

プトンが含まれる荷電カレント (CC: Charged Current) 反応とZ ボソンによって媒介され，終状

態にニュートリノが含まれる中性カレント (NC: Neutral Current) 反応がある．

そのうち，T2K 実験では式 (3.1) で表される CCQE (Charged Current Quasi Elastic) 反応を

主な信号とする (図 3.1)．

νl +N → l +N ′ (3.1)

ここで l は荷電レプトンであり，N , N ′ は核子である．図 3.2を見てもわかるとおり，CCQE 反

図 3.1: CCQE 反応のダイアグラム．

応は T2K 実験のニュートリノエネルギー領域である 1 GeV 付近で反応断面積が最も大きく支配

的なモードであり，二体反応であることから終状態の粒子の運動を用いてもとのニュートリノエ

ネルギーを再構成することが可能である．

CCQE 反応を仮定することで，観測された反応由来の荷電レプトンの散乱角 θl と運動量 pl, エ

ネルギーEl を用いて，ニュートリノエネルギーEν を式 (3.2) のように求めることができる．

Eν =
(mN − Eb)El −m2

l /2

(mN − Eb)− El + pl cos θl
(3.2)
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FIG. 9 Total neutrino and antineutrino per nucleon CC cross sections (for an isoscalar target) divided by neutrino energy and
plotted as a function of energy. Data are the same as in Figures 28, 11, and 12 with the inclusion of additional lower energy
CC inclusive data from N (Baker et al., 1982), ⇤ (Baranov et al., 1979), ⌅ (Ciampolillo et al., 1979), and ? (Nakajima et al.,
2011). Also shown are the various contributing processes that will be investigated in the remaining sections of this review.
These contributions include quasi-elastic scattering (dashed), resonance production (dot-dash), and deep inelastic scattering
(dotted). Example predictions for each are provided by the NUANCE generator (Casper, 2002). Note that the quasi-elastic
scattering data and predictions have been averaged over neutron and proton targets and hence have been divided by a factor
of two for the purposes of this plot.

図 3.2: ニュートリノ反応断面積，T2K実験ではニュートリノのエネルギーが 1 GeV
付近であるため主に CCQE を用いてニュートリノエネルギーを再構成する
[31]．

ここでml, mN はそれぞれ荷電レプトンと核子の質量である．また，Eb は束縛エネルギーと呼ば

れ，核子を原子核内に束縛しているエネルギーである．振動確率はニュートリノのエネルギーに

依存するため，振動パラメータの精密測定のためにもエネルギーの再構成は極めて重要である．

一方，CCQE 反応と異なる反応として例えば以下のようなモードが存在する．

• CCRES (CC Resonance)

ニュートリノと原子核内の核子が共鳴を起こすと式 (3.3) のように中間状態として主に∆ 粒

子が生成され，その後，核子と π 粒子や γ に崩壊するような反応が起こる．

νl +N → l + (∆++ など) → l + π (or γ) +N ′ (3.3)

この反応は π 粒子や γ を検出しなかった場合 CCQE と同じように見えるため，T2K 実

験において反応の不定性の一因となっている．なお，反応モードが ∆ 粒子を中間状態と

する CCRES であるとわかっている場合，Eν は式 (3.2) において mN を ∆ 粒子の質量

m∆ = 1232 MeV/c2 に置き換えることで求められる．

• CCCOH (CC Coherent)
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式 (3.4) のようにニュートリノが原子核とコヒーレントに反応した場合，CCRES と同様に

π 粒子が放出され，この π 粒子を検出できなかった場合に CCQE と間違える．

νl +A → l + π +A (3.4)

ここでA は原子核を表す．この反応は原子核とのコヒーレントな反応であるため，ニュート

リノと原子核の間を飛ぶカレントのド・ブロイ波長も原子核の大きさ程度である．したがっ

て，核子との反応であるCCQE やCCRES に比べてカレントが運ぶ運動量移行が相対的に

小さく，生成したレプトンは元のニュートリノの方向に飛びやすい．

• CCDIS (CC Deep Inelastic Scattering)

ニュートリノのエネルギーが 1 GeV を超えてくるとカレントのエネルギーも大きくなるた

めド・ブロイ波長はさらに短くなり，ニュートリノと核子内のパートンとの反応が顕著とな

る．このような反応においては，式 (3.5) のように終状態に多数のハドロンが含まれる深非

弾性散乱 (DIS) が支配的である．

νl +N → l + hadrons (3.5)

DIS では多数の飛跡が検出されるため，CCQE と誤認することは多くない．

• NC (Neutral Current)

ニュートリノがZ ボソンを介して相互作用する反応をNC 反応と呼ぶ．たとえば式 (3.6) で

表される反応はNCE (NC Elastic) 反応である．

νl +N → νl +N (3.6)

NC 反応においては一般に荷電レプトンが終状態に含まれないため，CCQE と誤認するこ

とは多くない．ただし，NC 反応によって π0 粒子が生成した場合，π0 → 2γ によって電磁

シャワーを起こし，νe のCCQE 反応と誤認する可能性がある．したがって，νe 解析におい

てはこのような反応が背景事象となりうる．

これらの反応をきちんと理解することで振動パラメータ測定における系統誤差を削減することが

求められている．

なお，このような内部の物理的な過程によって反応モードを分類することは，物理モデルに依

存せざるを得ない．たとえば，核子の束縛エネルギーやフェルミ運動量 pF で反応の始状態におけ

る核子は運動しており，実際にはその効果が終状態の粒子に関わってくる．こういった核子の運動

には様々なモデルが存在するため，終状態の粒子の運動を始状態の粒子に焼き直すことは単純な

ことではない．また，後述する核子の多体効果や Final State Interaction (FSI) と呼ばれるニュー

トリノ反応後に原子核内部で受ける効果，Secondary Interaction (SI) と呼ばれる原子核から放出

された核子が観測されないまま検出器内で反応してしまう効果もモデルに依存せざるを得ないた

め，ニュートリノ反応を内部の過程で分類すると観測結果が示唆するものがモデルごとに異なっ

てしまう．こういった影響をなるべく減らすために，T2K 実験の反応測定においては基本的にそ
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の終状態における粒子の数によってモードを分類する方針がとられている．例として，終状態に

π を 1つ，p を 1つ含むようなCC 反応であれば，CC1π1p のように，p を 2つ含むようなCC 反

応であれば CC2p (もしくは明示的に CC0π2p) のように書く．

3.2 2p2h 反応

2009 年にMiniBooNE 実験，NOMAD 実験，LSND 実験の νµ CCQE の結果に乖離が見られ

ることが示された (図 3.3)[32]．1 GeV 付近のニュートリノエネルギー領域において CCQE が予

想する分布のみではこれらの実験結果を統一的なモデルで説明することができない．NOMAD の

測定では荷電レプトンと陽子の 2 本のトラックがあるようなイベントと荷電レプトンの 1 本のト

ラックのみがあるようなイベントをどちらも解析に用いているのに対し，MiniBooNE では荷電

レプトンのトラックのみを用いている．そのため，この乖離を説明するためには反応に関与する

核子への理解が必要であると考えられている．特に，原子核内で核子が中間子を交換するMeson

Exchange Current (MEC) と呼ばれる反応のうち，図 3.4 で表される 2p2h という反応が注目を

集めている．2p2h 反応は電子散乱において確認されていること [33] もあり，その存在がほぼ確実

視されているがこれまでニュートリノ反応においては統計的に有意に確認されてこなかった．
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FIG. 15: (Color online). Flux-unfolded MiniBooNE νµ CCQE
cross section per neutron as a function of neutrino energy. In
(a), shape errors are shown as shaded boxes along with the
total errors as bars. In (b), a larger energy range is shown
along with results from the LSND [56] and NOMAD [10] ex-
periments. Also shown are predictions from the nuance sim-
ulation for an RFG model with two different parameter vari-
ations and for scattering from free nucleons with the world-
average MA value. Numerical values are provided in Table X
in the Appendix.

CCQE parameters underpredicts the measured differen-
tial cross section values by 20 − 30%, while the model
using the CCQE parameters extracted from this shape
analysis are within ≈ 8% of the data, consistent within
the normalization error (≈ 10%). To further illustrate
this, the model calculation with the CCQE parameters
from this analysis scaled by 1.08 is also plotted and shown
to be in good agreement with the data.

C. Flux-unfolded CCQE cross section as a function
of neutrino energy

The flux-unfolded CCQE cross section per neutron,
σ[EQE,RFG

ν ], as a function of the true neutrino energy,
EQE,RFG

ν , is shown in Figure 15. These numerical values
are tabulated in Table X in the Appendix. The quantity
EQE,RFG

ν is a (model-dependent) estimate of the neu-
trino energy obtained after correcting for both detector
and nuclear model resolution effects. These results de-
pend on the details of the nuclear model used for the cal-
culation. The dependence is only weak in the peak of the
flux distribution but becomes strong for Eν < 0.5 GeV
and Eν > 1.2 GeV, i.e., in the “tails” of the flux distri-
bution.
In Figure 15, the data are compared with the nuance

implementation of the RFGmodel with the world average
parameter values, (M eff

A = 1.03 GeV, κ = 1.000) and
with the parameters extracted from this work (M eff

A =
1.35 GeV, κ = 1.007). These are absolute predictions
from the model (not scaled or renormalized). At the

source normalization error (%)

neutrino flux prediction 8.66

background cross sections 4.32

detector model 4.60

kinematic unfolding procedure 0.60

statistics 0.26

total 10.7

TABLE IV: Contribution to the total normalization uncer-
tainty from each of the various systematic error categories.

average energy of the MiniBooNE flux (≈ 800 MeV), the
extracted cross section is ≈ 30% larger than the RFG
model prediction with world average parameter values.
The RFG model, with parameter values extracted from
the shape-only fit to this data better reproduces the data
over the entire measured energy range.
Figure 15(b) shows these CCQE results together with

those from the LSND [56] and NOMAD [10] experiments.
It is interesting to note that the NOMAD results are bet-
ter described with the world-average M eff

A and κ values.
Also shown for comparison in Fig. 15(b) is the predicted
cross section assuming the CCQE interaction occurs on
free nucleons with the world-averageMA value. The cross
sections reported here exceed the free nucleon value for
Eν above 0.7 GeV.

D. Error Summary

As described in Section IVE, (correlated) systematic
and statistical errors are propagated to the final results.
These errors are separated into normalization and shape
uncertainties. The contributions from each error source
on the total normalization uncertainty are summarized
in Table IV. As is evident, the neutrino flux uncer-
tainty dominates the overall normalization error on the
extracted CCQE cross sections. However, the uncer-
tainty on the flux prediction is a smaller contribution
to the shape error on the cross sections. This can be
seen in Figure 16 which shows the contribution from the
four major sources to the shape error on the total (flux-
unfolded) cross section.
The detector model uncertainty dominates the shape

error, especially at low and high energies. This is because
errors in the detector response (mainly via uncertain-
ties in visible photon processes) will result in errors on
the reconstructed energy. These errors grow in the tails
of the neutrino flux distribution due to feed-down from
events in the flux peak. This type of measurement usu-
ally has large errors due to non-negligible uncertainties
in the CC1π+ background predictions. In this measure-
ment, that error is reduced through direct measurement
of the CC1π+ background. However, this error is not
completely eliminated due to the residual uncertainty on
the rate of intranuclear pion absorption that is included.

図 3.3: MiniBooNE とNOMAD, LSND のCCQE 反応測定結果．NOMAD が測定
する高エネルギー側とMiniBooNE が測定する低エネルギー側で整合するモ
デルが異なる．

2p2h 反応では始状態に原子核内の 2つの核子が関与しており，したがって終状態にも主に 2 つ

の核子が散乱される．2p2h 由来の陽子の運動量は低く，数百 MeV/c 程度と考えられているが，

SK においてはこのような陽子はチェレンコフ閾値 (∼ 1 GeV/c) をめったに超えないためほとん

ど検出されず，2p2h とCCQE を識別することはできない．また，既存のプラスチックシンチレー

タを用いたニュートリノ反応検出器（たとえばND280）では，現実的なチャンネル数で大質量を

確保する必要がある都合上，位置分解能は O(cm) 程度である．数百 MeV/c の陽子が残す飛跡は

数 cm 程度なため，この位置分解能で飛跡をきちんと検出することは難しい．2p2h の理論モデル

は複数提案されており [34, 35]，それぞれが予想する反応断面積には図 3.5 のような大きな違いが

あるが，以上の理由で実験データがないためどのモデルが正しいか判断することができていない．

2p2h を CCQE と誤ると，陽子が持ち去った運動量を考慮せずにニュートリノエネルギーを再

構成する事になってしまう．振動確率はニュートリノエネルギーの関数であるため，2p2h のモデ
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図 3.4: 2p2h 反応．2p2h 反応から出た低運動量の陽子を観測することができなけ
れば CCQE と 2p2h の２つのモードは区別できない．
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図 3.5: 2p2h のモデルによる違い．Nieves モデル [34] とMartini モデル [35] で断面
積が最大 2-3 倍違う．

ルの不定性は振動パラメータの測定において大きな系統誤差になっている．この不定性を抑制す

るためには低運動量の陽子まで含めた反応由来の粒子を詳細に観測することが必要である．短い

飛跡を検出するため，既存の検出器よりさらに位置分解能の良い検出器を用意し，ニュートリノ

反応を精密に測定することが求められている．

3.3 NINJA 実験

3.3.1 概要

NINJA (Neutrino Interaction research with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator) 実験

はサブミクロンの位置分解能を持つ原子核乾板と J-PARC の大強度ニュートリノビームを用いて

低エネルギー (E < 1 GeV) 領域でのニュートリノ反応精密測定を行う実験である．

先述の通りT2K 実験を始めとしたニュートリノ振動実験において振動パラメータを精密に測定

するためには，ニュートリノ-原子核反応のモデルを決定することが重要である．NINJA 実験で
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は原子核乾板の非常に高い位置分解能を用いて，従来の水標的検出器では不可能な 200 MeV/c ま

での低運動量陽子を観測することが可能である (図 3.6)．また，図 3.6 では陽子に対するアクセ

プタンスは考慮されていないが，後述するように原子核乾板は非常に大きなアクセプタンスを持

つため，運動量閾値を超えるような陽子をほとんどすべて捉えることができる．2p2h 反応では低
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図 3.6: NINJA とND280 が検出できる陽子の運動量閾値．ND280 が検出できる陽
子は 600 MeV/c 程度なのに対して，NINJA では 200 MeV/c までを検出で
き，2p2h イベントが多く含まれると期待される CC0π2p 事象の陽子も多く
検出することが可能である．陽子のアクセプタンスは考慮されていないが，
後述するように原子核乾板は大きなアクセプタンスを持つため，反応由来の
陽子をほとんどすべて捉えることが可能となる．赤線が CC0π2p として観
測される 2p2h 反応由来の運動量が高い方の陽子の，青線が低い方の陽子の
分布を表している．

運動量の陽子が複数本観測されることが期待できるため，NINJA 実験によって 2p2h 反応のモデ

ルの不定性を解消し，T2K 実験における系統誤差を削減することが可能であると考えられる．

また，従来の電子ニュートリノ反応の測定においては π0 → 2γ 由来の γ → e+ + e− が背景事

象となるが，NINJA 実験では高位置分解能を用いて γ → e+ + e− と νe + n → e− + p の識別が

可能である．特に，後述するECC はビーム方向に優れたセグメンテーションを持つため，γ の有

無を高い精度で見ることができ，また原子核乾板のサブミクロンの位置分解能を用いれば e+, e−

由来の飛跡の本数を直接数えることも可能となる．そのため，電子ニュートリノ反応測定におい

てもNINJA 実験は従来より背景事象を抑制した測定を達成できる．現在，MiniBooNE 実験 [36]，

LSND 実験 [37] の電子ニュートリノ出現事象の解析において通常の 3 世代ニュートリノ振動と大

きく乖離した結果が示されているが，NINJA 実験によってこの原因を解明することも将来的には

計画されている．

3.3.2 原子核乾板

NINJA 実験の具体的な内容に進む前に，原子核乾板についてその基本的な性能を解説する．原

子核乾板は素粒子実験の黎明期から用いられてきた荷電粒子検出器であり，溶媒中に直径約 200 nm

のAgBr 結晶を分散させたものである．原子核乾板を用いた素粒子実験の例として，古くは宇宙線

を用いた π 中間子の崩壊事象の観測に始まり [38]，2000 年のDONUT 実験による ντ の発見 [39]，

2010 年のOPERA 実験による νµ → ντ 事象の直接観測 [10]などが挙げられる．
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原子核乾板の中を荷電粒子が通過すると溶媒中で電子-正孔対が生成され，その電子が銀イオン

を還元することで潜像核と呼ばれる銀粒子が AgBr 結晶中に残る．この潜像核は銀原子が数個以

上集まったものからなる．現像時には潜像核に周囲の銀イオンが集中し顕微鏡で観測可能な飛跡

が構成され，これをスキャンすることで荷電粒子の運動を観測することが可能となる．以上のよ

うな原理で測定をする原子核乾板は結晶の一つ一つが検出素子となるためサブミクロンの非常に

高い位置分解能を持つ．また，溶媒中のすべての結晶が素子となるため原理的には全立体角を覆

う角度情報を保持することができる．ただし，原子核乾板は作成時から現像までのすべての飛跡

が随時蓄積されていく検出器であり，時間情報を持たない．そこで時間情報が必要な場合には他

の検出器と組み合わせることで様々な測定を行う．NINJA 実験はそのような実験の一つである．

図 3.7 に原子核乾板中でのニュートリノ反応の顕微鏡写真を載せる．

図 3.7: 原子核乾板におけるニュートリノ反応の顕微鏡写真．

3.3.3 検出器

NINJA 実験における検出器は図 3.8 のように主に 3種類の部分から構成される．

トラック接続用検出器群

1. エマルションシフター… 原子核乾板を一定の時間ごとに
ずらすことで数時間から数日単位での時間情報を付与，
原子核乾板の高い位置分解能 

2. シンチレータトラッカー… ビームタイミングを用いた
Baby MIND とのバンチ単位でのトラック接続，位置分
解能は数mmを要求

!7

ECC

トラッカー

ミューオン検出器 
(Baby MIND)

シフター 　μ

　ν

図 3.8: NINJA 実験における検出器の位置関係．最上流に標的兼反応点飛跡検出器
の ECC を配置し，最下流にはMRD (Baby MIND) を配置する．それらの
間には飛跡接続用の検出器 (シフターおよびトラッカー) が配置されている．

3.3.3.1 ECC

ECC (Emulsion Cloud Chamber) は厚さ 350 µm 程度の原子核乾板フィルムと厚さ 500 µm か

ら数 mm の標的物質を交互に重ね合わせた構造の検出器である．様々な標的物質を用いることが
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可能であり，NINJA 実験ではこれまで鉄および水を使用している．ニュートリノ反応は原子核内

部の核子の状態に大きく依存するため，様々な物質で反応を測定できることはECC を用いる大き

な利点の一つである．特にT2K 実験の後置検出器である SK は水標的であるため，水での反応測

定は重要である．

図 3.9 にNINJA 実験物理ランで用いられるECC の構造を載せる．本研究のトラッカーが運用

図 3.9: NINJA 実験における水 ECC の構造．2.3 mm の水と原子核乾板からなる
ユニットが交互に積層した構造をしている．

されるNINJA 実験物理ランにおいては，まず支持体兼運動量測定用の厚さ 500 µm の鉄板の両側

に厚さ 350 µm, 面積 25× 25 cm2 の原子核乾板フィルムを貼り付け，それらをポリエチレンベー

スの素材でできた袋を用いて遮光・真空パックする．ここで，原子核乾板フィルムとは荷電粒子

に感度がある厚さ 70 µm の乳剤層を厚さ 210 µm のポリスチレン (ベースと呼ばれる) の両側に

塗布したものである (図 3.10)．このように，フィルムの両面の乳剤層で観測された飛跡をベース

との境界の点同士で接続することで，各フィルムでの乳剤の変形の効果を無視した飛跡が精度良

く再構成される．

パックされた原子核乾板フィルム 2 枚と鉄板 1 枚を合わせてユニットと呼んでおり，ユニットと

厚さ 2.0 mm のアクリル枠をビーム軸方向に交互に水タンク内に並べる．NINJA 実験物理ランに

おいては水標的が 58層，ユニットが 59層並んでいる．一つの水ECCは 30 cm×29.5 cm×27 cm

のアクリル製の水タンクに積層されており，物理ランではこのような水ECC をビーム方向に対し

て垂直に 3 × 3 個配置する．タンク内には水が満たされているため，枠の中の水とユニットが交

互に積層した構造をO(mm) 以下の非常に細かなセグメントで実現することが可能である．また，

最下流には後述する多重クーロン散乱を用いた運動量測定に特化した鉄 ECC および原子核乾板

フィルムに距離を設けることで角度分解能を上げた SS (Special Sheet) とよばれる部分が存在す

る．鉄 ECC は 12 層のフィルムと 11 層の厚さ 500 µm の鉄板が交互に積層しており，SS はビー

ム上流から見て，フィルム-厚さ 2 mm のアクリル板-フィルム 2 枚からなる．ここで SS がアク

リル板を挟んでいるのは，フィルム間に距離を設けることで角度精度を上げるためである．また，

2 枚のフィルムを重ねているのは，後述する飛跡接続用検出器と飛跡を接続する際に重要なため，

最下流での検出効率を高く保つためである．鉄 ECC と SS はまとめてパックされている．
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91

付 録A 原子核乾板

原子核乾板は、図 A.1のように乳剤をプラスチックのうすい板に塗布したものである。乳剤に
は約 200 nmの大きさのAgBrが含まれており、荷電粒子が通過することで銀の結晶が生成され、
現像することによりそれらを約 0.6 µmの黒い点として確認することができる。すべての荷電粒子
のエネルギー損失を記録するため、低エネルギーの電子飛跡がバックグラウンドとなる。そこで
両面の乳剤で記録された飛跡をスキャンしてつなげることで、フィルムを通過した飛跡を再構成
している。何層もかさねたフィルムをさかのぼることで長い飛跡を再構成することができる。

charged	
				par*cle�

emulsion

plastic

emulsion�

図 A.1: 原子核乾板のイメージ。うすいプラスチック板の両面に乳剤を塗布し、通
過した荷電粒子の飛跡を記録する。両面の乳剤で観測されたトラックをつ
なぐことで、飛跡を再構成している

位置分解能はサブミクロンにおよび、また、3∼5 mradという高い角度分解能をもつため [55]、
様々な実験において利用されてきた。ニュートリノ実験も例外でなく、CHORUS実験 [56]、OPERA

実験 [5]やDONUT実験 [1]などとくに ντ の物理に貢献してきた。また、原子核乾板に時間情報を
与える検出器として Scintillating Fiber Trackerが併用されることも多い [57]。
原子核乾板は製造からスキャンまでいくつかの工程がある。まずは乳剤を製造し、フィルムに
塗布を行う。この時点から原子核乾板は荷電粒子に対し感度を持ち、飛跡を蓄積し続ける 1。ここ
から検出器の設置、ビームの照射が行われ、一定期間ののち回収、現像される。現像はすべて暗
室で細心の注意のもと行われる。図A.2に現像後、乾燥中のフィルムの様子を示す。

1 宇宙線による飛跡をなるべく減らすため、保管、移動中などはフィルムを縦に置くのが通常である

図 3.10: 原子核乾板フィルムの構造 [40]．ポリスチレンでできたベースの両側に乳
剤が塗布されている．両面の乳剤で観測された飛跡を用いて各フィルムで
の荷電粒子の飛跡を再構成する．

ECC を用いて測定することが可能な物理量には以下が挙げられる．

• 反応点の位置，飛跡の角度

• 運動量

原子核乾板の非常に高い位置・角度分解能を駆使して荷電粒子の運動量を測定することが可

能である [41, 42]．複数枚の原子核乾板間にある物質では荷電粒子は多重クーロン散乱 (MCS:

Multiple Coulomb Scattering)を起こす．MCS によって荷電粒子の方向はわずかに変化す

るため各フィルム間での散乱による角度の変化を見ると，この分布は広がりを持つ．この散

乱角の分布の分散と運動量の間には以下のような関係があることが知られている [43]．

θ0 =
13.6 [MeV]

pcβ
z

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
(3.7)

ここで θ0 は散乱角の分散，p は荷電粒子の運動量，cβ は荷電粒子の速さ，z は荷電粒子の

電荷，x/X0 は標的物質の放射長を単位とした厚みである．

この関係式を用いて，θ0 と通過した物質の厚みから pβ を求めることが可能である．

• エネルギー損失 (dE/dx)

原子核乾板を通過した荷電粒子の dE/dx が大きいと，より多くの電子-正孔対が生成され潜

像核の生成確率が上がるため，より多くのAgBr 結晶が現像され乾板中に飛跡が濃く現れる．

したがってスキャンされたデータにおける飛跡を構成するピクセル数 (VPH: Volume Pulse

Height と呼ばれる) を用いて dE/dx を測定することが可能であり，これを用いて粒子識別

(PID: Particle IDentification) を行う [44, 45, 46]．図 3.12 に NINJA 実験の前回の水標的ラ

ンにおける粒子の運動量再構成を載せる．

• エネルギー
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図 3.11: NINJA 実験における水 ECCの写真．

荷電粒子の飛跡が ECC 中で停止した場合，粒子の種類がわかっていれば通り抜けた物質の

物質量からエネルギーを測定することが可能である．NINJA 実験では dE/dx を用いてPID

を行い，エネルギーを測定する．

本研究の主なテーマである物理ランにおいては鉄板 500 µm を荷電粒子の飛程の最小単位と

しているため，たとえば陽子については運動量に換算しておよそ 200 MeV/c 以上を観測で

きる．

Momentum [GeV/c]
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図 3.12: NINJA 実験の前回ランにおける運動量測定．シミュレーションを用いて
200 MeV/c までの低運動量の陽子を観測できることが確認されている．青
がシミュレーションにおける真の運動量の値，赤は再構成された値．

3.3.3.2 ミューオン飛程検出器 (MRD)

π と µ は質量がそれぞれ 140 MeV/c2, 105 MeV/c2 と近いため，dE/dx によって PID を行う

ことは困難である．そのため粒子の飛程によってPID を行う必要があるが，ECC では物質量が十
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分でないためどちらもECC 外に出ていってしまう．したがって，ECC のみでは π と µ の識別は

できない．NINJA 実験ではECC の下流にミューオン飛程検出器 (MRD: Muon Range Detector)

を配置することで µ の同定とエネルギー測定を行う．

NINJA 実験ではMRD としてこれまで先述の T2K 前置検出器である INGRID のモジュール

を用いてきたが，2019 年の物理ランにおいては INGRID よりアクセプタンスが大きく，1.5 T の

磁場が印加されていることから νµ/ν̄µ の識別も可能な Baby MIND を使用する．Baby MIND は

シンチレータからなる 18 層の detector module と 33 層のそれぞれコイルが巻かれた厚さ 3 cm

の鉄板からなる magnet module で構成されたMRD である [47]．ビーム軸方向に垂直な面積が

2.5× 3 m2，鉄の厚さが合計で 1 m 程度あるためアクセプタンス，測定可能なミューオン飛程と

もに INGRID モジュールより向上している．

1 枚の detector module はX 層とY 層の 2 層からなっている．X 層はシンチレータをビーム軸

に垂直かつ水平方向に並べた層で 21 cm× 19.5 m× 7.5 mm の大きさのシンチレータが 16 枚，Y

層は垂直方向に並べた層で 3 m × 3.1 cm × 7.5 mm の大きさのシンチレータが 91 枚並んだ構造

となっている．各シンチレータは 1 cm 程度重なり合って並んでおり，X 層は 18 cm 程度，Y 層

は 1 cm 程度の位置分解能を期待することができる．ここでY 層の方が位置分解能がよくなって

いるのは，magnet module で荷電粒子が曲げられる方向が y 方向であり，粒子の曲がり方によっ

て電荷を識別する際の識別能力を向上させるためである．

図 3.13: Baby MIND の外観．銀色の部分が detector module, オレンジ色の部分が
magnet module である．

3.3.3.3 飛跡接続検出器 (群)

ECC は非常に高い位置・角度分解能を持つが時間分解能を持たず，実験中のすべての飛跡が蓄

積されている．一方でMRD である INGRID やBaby MIND は時間情報としてビーム由来のイベ

ントが識別できるが，位置分解能はO(cm) 程度である．そのため，MRD で検出されたミューオ

ンの飛跡をECC まで接続しようとすると ECC 内の飛跡候補が多すぎてマッチングを行うことが

できない．この問題を解決するためにNINJA 実験ではECC とMRD の間によい位置分解能と時
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間分解能を持つ飛跡接続用の検出器を設置する必要がある．ビームタイミングの時間情報を用い

て飛跡接続検出器とMRD で飛跡を再構成し，その後，位置・角度情報を用いてこの飛跡をさら

に ECC まで接続することで反応点を検出する．

NINJA 実験ではこれまで飛跡接続のために原子核乾板を一定の時間間隔でずらすエマルション

シフター [48]やシンチレーションファイバーを用いたトラッカー [40]を用いてきた．本研究におい

てはシンチレータからなるトラッカーとエマルションシフターを組み合わせて使用し，とくにト

ラッカーについての詳しい内容は次章以降で述べる．

エマルションシフターは原子核乾板を用いた気球実験などで使用されている検出器で，複数枚

の原子核乾板を一定の時間間隔で数 mm ずつずらし，それらの間で飛跡接続を行うことで飛跡に

時間情報を付与する検出器である．物理ランにおけるシフターは 4 時間に一度動く fast 移動壁と

4 日に一度動く slow 移動壁，それらとその間にある固定壁からなり，それぞれに原子核乾板が貼

り付けられている (図 3.14) ．検出効率を上げるため，移動壁のシートは 3 枚のフィルムからな

り，固定壁のシートはそれに加えて角度情報も重要となることから，2 mm のアクリル板の両面

に 2 枚ずつのフィルムが貼り付けられている．3 枚のシートの飛跡がどのような板の配置で接続

されるかによって，その飛跡にサブミクロンの位置・角度情報と 4 時間程度の時間分解能を付与

することが可能である．Physics	run:	Emulsion	shifter	

12	
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図 3.14: シフターの外観 (左) と構造 (右)．3 種類の板からなりそれぞれに原子核乾
板が貼り付けられている．

3.3.4 これまでのNINJA 実験と物理ラン

NINJA 実験は 2014 年からこれまで表 3.1 のような実験を行ってきた．Run 1-3 はNINJA 実

験で最初の J-PARC での環境試験であり，Run 4 においては初めてニュートリノ反応を検出した
[50]．また，Run 5 はNINJA 実験で最初の水標的ECC の試験である．60 kg 鉄標的を用いたRun

6, および 4 kg 水標的を用いた Run 8a, b については現在，ニュートリノ反応の解析が進行中で

ある．
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表 3.1: NINJA 実験の経過 [49]

Run 期間 モード 標的 目的

Run 1-3 2014/11/2 - 2014/12/22 ν̄ Fe (2.0 kg) フィージビリティ・スタディ

Run 4 2015/2/25 - 2015/4/1 ν̄ Fe (2.0 kg)

ニュートリノ反応検出
検出器構造確認　
T2K との共同実験

Run 5 2015/5/8 - 2015/6/3 ν̄ H2O (1.0 kg)
水反応の検出
検出器構造確認

Run 6 2016/1/31 - 2016/5/27 ν̄ Fe (60 kg) 統計量のある反応解析

Run 7 2017/1/31 - 2017/4/12 ν H2O (1.3 kg)
検出器構造の確認

ニュートリノ反応検出

Run 8a 2017/10/14 - 2017/12/22 ν̄ H2O (4.0 kg)

検出器構造の確認
ニュートリノ反応検出

INGRID ハイブリッド解析

Run 8b 2018/3/9 - 2018/5/31 ν̄ H2O (4.0 kg)

検出器構造の確認
ニュートリノ反応検出

INGRID ハイブリッド解析

Physics Run a 2019/11/6 - 2020/2/12 ν H2O (75 kg)
統計量のある

ニュートリノ-水反応解析

Run 9 2020秋 未定 D2O D2O ECC 検出器構造確認

Physics Run b 2022以降 未定 未定

本研究の主な内容は，ここまで「物理ラン」と呼ばれてきた physics run a における新たなシン

チレーショントラッカーの開発と性能評価である．以下，本論文ではこれまでと同様に断りなく

「物理ラン」といえば physics run a のことを指す．物理ランでは 75 kg の水を主な標的物質とし

て∼ 4.5× 1020 P. O. T. の大統計を用いたニュートリノ反応解析を行う．特に低運動量・大角度

アクセプタンスを活かして，現在注目されている 2p2h モデルの検証などニュートリノ反応の精密

測定を行うことを目的とする．図 3.15 に物理ランの検出器の配置を掲載する．本測定においては

T2K-WAGASCI 実験の検出器と同じ off-axis 角 (1.5◦) に NINJA 実験の検出器を設置し，Baby

MIND をMRD として共有する．ビーム方向に対しておよそ 30 cm× 30 cm の面積を持ったECC

をその方向に垂直に 3× 3 個配置するため，約 1 m 四方を覆う新たなトラッカーを製作する必要

があった．
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図 3.15: 物理ランにおける検出器配置．T2K-WAGASCI 検出器と同じ off-axis 角
に NINJA 実験の検出器が配置されており，MRD として Baby MIND を
共有する．青色の部分が検出器全体が占める領域であり，橙色の部分がシ
ンチレータからなる有感領域である．また，ECC とシフターの原子核乾板
からなる有感領域は省略している．T2K-WAGASCI 実験の検出器の間に
NINJA 実験の ECC とシフター，トラッカーが配置される．
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第4章 シンチレーショントラッカーの開発

本章では，NINJA 実験の物理ランのため開発されたトラッカーについて，その要求性能と基本

的な構成要素，製作に向けた準備内容を説明していく．

4.1 トラッカーに要求される性能

物理ランにおけるトラッカーに要求される性能は大きく分けて 3 つの観点に分けられる．

1 つ目が位置分解能である．前章でも述べたとおり，NINJA 実験におけるトラッカーはビーム

タイミングに相当する時間情報を持ちつつ，原子核乾板中に蓄積された多数のバックグラウンド

の中からニュートリノ反応の飛跡を選択し，飛跡接続を可能とする位置分解能を持っている必要

がある．

2 つ目が大きさへの要求である．物理ランにおいてトラッカーはアクセプタンスを失うことなく

ECC の有感領域をすべて覆う大きさでありながら，一方でT2K-WAGASCI 検出器の間の非常に

狭い隙間に配置する必要がある．

3 つ目が検出効率の高さである．ニュートリノ反応由来のミューオンをトラッカーが検出でき

ないとECC 内部にニュートリノ反応の情報が記録されていても解析することができない．そのた

めトラッカーはなるべく不感領域をもたず，MIP (Minimum Ionization Particle) のミューオンに

対して 100% に近い検出効率を示すことが求められる．

これらの項目について具体的な数値を算出し，それらを満たすデザインのトラッカーを考案した．

4.1.1 位置分解能

NINJA 実験におけるトラッカーの位置分解能はシフターとの飛跡接続を十分行える値であるこ

とが必要である．トラッカーの役割は原子核乾板に蓄積された膨大な飛跡の中からビーム由来の

ものだけを抽出することである．

そのためにまずビームタイミングの情報を用いて Baby MIND と飛跡接続を行い，トラッカー

より下流でのミューオンの運動を決定する．このとき，ミューオンの角度は Baby MIND での飛

跡再構成やトラッカーとBaby MIND でのヒットを結ぶことによって求まり，位置はBaby MIND

の位置分解能では不十分なのでトラッカーで求まった位置情報を用いる．

次に求まったミューオンの飛跡をシフターに接続する．シフターは固定壁と移動壁の配置によっ

て 4 時間程度の時間情報を持っているので，この間にきたミューオンらしい飛跡のみが接続候補

となる．下流で求まった位置・角度情報と同様な値を持った飛跡を原子核乾板内で探索し，マッ

チしたものだけをさらに上流に伸ばしていくことでビームタイム中の飛跡を同定する．このとき

下流での位置・角度分解能が悪いと，シフターの中には反応由来の飛跡以外のバックグラウンド

も蓄積されているため接続候補が複数存在することになり，解析が複雑化してしまう．バックグ
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ラウンドの例としてはビームタイミングに関わらず蓄積される宇宙線ミューオンなどがある．こ

のように，トラッカーの位置分解能の要求値は 4 時間の間に原子核乾板を用いた検出器に何本の

ミューオンの飛跡が蓄積されるかによって決定される．

物理ランにおけるトラッカーに要求される位置分解能はNINJA 実験 run 8 におけるChangable

Sheet (CS) と呼ばれる原子核乾板フィルムの実データから見積もられた．このデータを用いて物

理ランにおけるトラッカーが識別すべき飛跡の本数を求め，その値から位置分解能への要求値を

求めた．

Run 8 においてはシフターは用いられておらず，代わりに 1 ヶ月程度に一度交換される CS

と Scintillating Fiber Tracker (SFT) の間で飛跡接続が行われていた．ここで run 8 の検出器は

INGRID と同じ on-axis に設置されている一方で反ニュートリノビームであるのに対して，物理

ランでは off-axis 1.5◦ に設置されニュートリノビームを照射するということに注意しなくてはな

らない．On-axis においては off-axis に比べてニュートリノビームが多く来るため，その分サンド

ミューオンや信号候補となるニュートリノ反応事象数が増加する．しかし，反ニュートリノビー

ムではニュートリノビームに比べてニュートリノ反応確率が 1/3 程度であり，この効果を合わせ

るとこれらの密度としては概ね同じとなる．

図 4.1 に CS の 1 スキャンエリア分 (約 10 cm四方) のデータの位置および角度分布を載せる．

まず，位置についてはニュートリノビームおよび宇宙線は一様に来ると考えて良いため，x, y と

もにフィルム全体に一様に分布している．
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図 4.1: Run 8 の CS におけるミューオンの飛跡の位置 (左)・角度 (右) 分布．位置
については一様に分布しているのに対し，角度については tan θy = ±0.6 の
あたりで多くなっている．

一方で角度については特徴的な分布が見られ，これは宇宙線によるものである．宇宙線ミューオ

ンは大気中で生成され主に上空からやってくるため，tan θy が大きいところに分布が集まるはず

であり，実際 | tan θy| = 0.6 のあたりでもっとも多くなっている．ただし，原子核乾板のスキャン

の座標は常に同じ xy 座標であるため，飛跡のフィルム座標軸に対する射影を考える必要がある．

この射影の効果や天頂角分布を考慮するとおよそ | tan θy| = 0.6 の付近の飛跡が最も多くなる．ま

た，tan θy = −0.6 の点のまわりの飛跡が tan θy = 0.6 の点のまわり飛跡より多いのは検出器の上

下にある物質量の差によってビーム由来のニュートリノ反応からくるミューオンの量が変わるた

めである．このような分布の飛跡について下流検出器によって位置・角度情報を与えることでそ

れぞれを区別することを考える．
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位置については一様であり，角度は tan θx = 0, tan θy = −0.6 のあたりがもっとも飛跡が多い

ため，角度分布において (0,−0.6) の周りで飛跡を区別することができれば十分である．

まず，角度情報でどれだけ飛跡を区別することができるかを考える．今回の計算では，トラッ

カーにおける位置と Baby MIND における位置を結んだ直線の角度を用いる．トラッカーにおけ

る位置を xtracker, Baby MIND における位置を xBM, トラッカーと Baby MIND の距離を L とす

ると，トラックの角度 θは

tan θ =
xtracker − xBM

L
(4.1)

とかけるので，角度分解能 σtan θ は トラッカー，Baby MIND のセグメンテーション幅 wtracker,

wBM を用いて

σtan θ =
1

L

√
w2
tracker + w2

BM

12
(4.2)

とかける．ここでトラッカー，Baby MIND ともに各チャンネルでの荷電粒子の通過位置は一

様分布に従うと仮定した．分母の 12 はセグメンテーションを一様分布の分散に変換するための

係数であり，それぞれ位置分解能 σtracker, σBM は σtracker = wtracker/
√
12, σBM = wBM/

√
12

と書ける．wtracker = O(mm) と考えられるのに対して，Baby MIND は y 方向が 1 cm, x 方

向が 18 cm なので σtracker < σBM として σtan θ ∼ σBM/
√
12L と表すことができる．L とし

てトラッカーと Baby MIND の 2 層目との距離約 75 cm を用いると，y 方向の角度分解能は

σtan θy = 1 cm/(
√
12 × 75 cm) = 3.8 × 10−3 ∼ 3.8 mrad, x 方向の角度分解能は σtan θx =

18 cm/(
√
12× 75 cm) = 81× 10−3 ∼ 81 mrad となる．ここで L を求めるのに 2 層目までの距離

を用いたのは L を大きくすることで角度精度は上がるため，少しでも L は大きく取ることが望ま

しいからである．また，そもそもその程度の距離を突き抜けるようなミューオンのみが興味の対

象であり，2 層目までの 10 cm 程度では磁場が飛跡を大きく曲げないことも考え，このように L

をとった．

この角度分解能で区別することができない飛跡がどれだけあるかをまず考える．角度について

±3σ の精度で飛跡を区別することを考えると，(2× 3σtan θx)× (2× 3σtan θy) の領域の外にある飛

跡は区別することが可能である．もっとも飛跡が密に存在する (tan θx, tan θy) = (0,−0.6) の付近

(2× 3σtan θx)× (2× 3σtan θy) の角度分布における矩形領域にある飛跡の本数は 292 本であるため，

これらの飛跡を位置情報を用いて区別できればトラッカーとして十分に機能する．

このことから，誤接続を許容する飛跡の割合の期待値を αとしたときのトラッカーの位置分解能

σtracker の値について考える．以下，単に σtracker のことを σ と書く．292 本の飛跡は位置について

一様に分布しているはずなので，飛跡の密度は 292/(10×10 cm2) = 2.92/cm2 としてよい．さらに

CSデータは 1ヶ月程度の飛跡すべてのデータであるが，物理ランにおいてトラッカーが飛跡を接続

する相手は 4時間程度の時間情報を持ったシフターである．したがって，トラッカーが識別すべき飛

跡の密度は 4 h/30 day = 1/180倍されて 2.92/cm2×1/180 ∼ 1.62×10−2/cm2 となる．このとき，

位置分布において xy それぞれ±3σ の矩形領域にある飛跡の数は (2×3σ)× (2×3σ)×1.62×10−2

本であり，これが α になるような σ がトラッカーの位置分解能への要求値である．

飛跡が誤って接続されると，背景事象を信号候補となるニュートリノ反応と誤認するため得ら
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れるニュートリノ反応数の不定性となる．現在のニュートリノ反応解析ではフラックスやモデル

の不定性が 5-10% は残るため，誤接続の影響がそれ以下となるよう，今回 α = 0.05 (5%) とい

う値を用いて位置分解能を設定した．このとき，σ =
√
0.05/(1.62× 10−2)/6 ∼ 2.9 mm となる．

したがって，本研究におけるトラッカーのセグメンテーションとして 2.9 mm という値を要求し

た．このとき wtracker = 2.9×
√
12 ∼ 1 cm 以下となる．ただし，位置分布における矩形領域内に

候補が複数本ある場合でも，実際にはどちらかの飛跡が単純に等確率で選択されるわけではなく，

likelihood などを用いることで誤接続をより減らすことができる可能性がある．

図 4.2 に σtan θx = σtan θy = σtan θ としたときの α = 5% を満たす位置分解能要求値のグ

ラフを載せる．参考として Baby MIND を用いた角度分解能での計算における矩形領域の面積

は (2 × 3 × 3.8 × 10−3) × (2 × 3 × 81 × 10−3) である．(tan θx, tan θy) = (0,−0.6) の周りで

矩形領域は微小であり，角度分布は一様であると仮定すると，面積が等しくなるような正方形，

σtan θ = 1.8 × 10−2 ∼ 18 mrad のときを考えることでトラッカーのセグメンテーションへの要求

値を同様に計算することができる．σtan θ = 1.8× 10−2 での値を見るとおおよそ 3 mm 程度のセ

グメンテーションが要求されていることがわかる．
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図 4.2: Run8 CS データから計算された位置分解能要求値．ここで横軸の角度分解
能は x, y ともに同じ値で計算した．縦軸はシフターで 4 時間に一度の時間
情報を付けた上での α = 5% となるトラッカーのセグメンテーション．

4.1.2 大きさ

物理ランにおいてトラッカーを製作する際にはその大きさもきちんと考える必要がある．

まず，トラッカーが覆う面積について考える．物理ランにおいてトラッカーが覆う面積を決定

するのは標的検出器である ECC がビーム軸に垂直な面をどれだけ覆っているかという点である．

トラッカーはビーム軸上，ECC の下流すぐに置かれるため，少なくともこの面積を覆わなくては

ミューオンに対するアクセプタンスを失ってしまう．前章でも述べたとおり，物理ランにおいて

は水 ECC として 30 cm × 29.5 cm のアクリルタンクをビーム軸に垂直な面に 3 × 3 個並べるた

め，トラッカーが覆う面積はおおよそ 1 m 四方ということになる．
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次に，トラッカーの厚さについて考える．物理ランにおける全検出器はWAGASCI 検出器の間

の 50 cm の隙間に図 4.3 のように配置されるため，少しでも標的質量をかせぐために飛跡接続用

検出器はなるべく薄いことが求められる．まず，50 cm のうち 30 cm 程度は ECC が占めるため

ECC ECC ECC50cm

ν

図 4.3: 物理ランの検出器配置の top view. 図 3.15 の点線内に検出器等をこのよう
に配置する．緑色がシフター，橙色がトラッカー，水色が断熱材を表す．シ
フターが 3 cm, トラッカーが 4 cm 程度になる必要がある．

その他が使用できる z 方向の領域は 20 cm である．次に，シフターの厚みとして 3 cm, 断熱材を

上流下流それぞれ 5 cm 程度は確保する必要があるため，この時点で残った領域が 7 cm 程度とな

る．その他，シフターやトラッカーの固定具，フィルムを貼るアクリル板などがそれぞれ数 mm

程度占めるので最終的にトラッカーの厚みに残された長さは 5 cm 弱となった．

以上より，本研究で作成するトラッカーの大きさへの要求として面積 1 m×1 m以上，厚さ 4 cm

以下という値を設定した．

4.1.3 検出効率

NINJA 実験においてはそもそもニュートリノ反応由来のミューオンを検出することができなけ

れば原子核乾板内の反応点を見つけることができない．したがってミューオン飛跡を接続するト

ラッカーにはMIP に対する高い検出効率が要求される．Run 8 で用いられていたファイバート

ラッカーでは 96.5% 以上の検出効率を達成しており，本研究でも同等以上の検出効率を要求する

ことにした．

4.2 トラッカーデザインと位置検出の原理

位置分解能として 2.9 mm, 大きさとして面積 1 m× 1 m 以上，厚さ 4 cm 以下を達成するため，

図 4.4 のようなトラッカーデザインを考案した．トラッカーが検出するミューオンのほとんどを

占めるサンドミューオンはかなり上流からやってくるため，前方方向に飛びやすいと考えられる．

そこで，まずはトラッカーの面に垂直に通過する荷電粒子について考える．トラッカーに対して

斜めの飛跡が通った際の影響は，モンテカルロシミュレーションを用いて後から再評価を行った．

まず，幅w のシンチレータのバーをビーム方向に対して垂直に 1/3 ずつスタッガーさせて重ね

たものを考える．このとき，上流側のシンチレータのみがヒットする場合，上流と下流どちらも
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NINJA Tracker Concept

hit/unhit information provides  
more precise position information 
than the width of scintillators

図 4.4: トラッカーのデザイン．シンチレータがそれぞれお互いスタッガーした状態
で設置されており，どのシンチレータがヒットし，どのシンチレータがヒッ
トしないかの組み合わせを取ることで位置を検出する．

ヒットする場合，下流のみがヒットする場合をそれぞれ区別できるため，粒子が通過した位置を

w/3 のセグメンテーションで決定できる．さらにこの層をw/6 だけずらして二枚重ね，4 層のシ

ンチレータがそれぞれお互いに少しずつずれたデザインを考える．このとき垂直に通過する粒子

に対してどの層がヒットし，どの層がヒットしていないかの組み合わせを列挙する．ヒットした

ときを 1, ヒットしていないときを 0 とすると，組み合わせは図 4.4 の左側から順番に (1 層目, 2

層目, 3 層目, 4 層目) = (1, 1, 1, 1), (1, 1, 1, 0), (1, 0, 1, 0), (1, 0, 1, 1), (1, 1, 1, 1), (1, 1, 0,

1), (0, 1, 0, 1), (0, 1, 1, 1) の 8 通りで，1 枚のシンチレータを 6 つに分けた w/6 の領域をそれ

ぞれ区別することが可能となる．ここで (1, 1, 1, 1) は本質的に異なる 2 種類の組み合わせが存在

する．したがって，シンチレータとして後述するような幅 24 mm，長さ 1 m 程度のものがあれば

24 mm/6 = 4 mm のセグメンテーションを達成し，4/
√
12 = 1.2 mm の位置分解能を持つ物理

ランのトラッカーを製作することができる．実際には荷電粒子が斜めに通過するなどして位置分

解能が悪化する可能性があるが，要求値 2.9 mm を十分に達成可能であると考えられる．また，x

層と y 層の二層を作成するとき，最低でもトラッカーはシンチレータ 8 枚分の厚みとなるため，1

枚のシンチレータは 5 mm 以下の厚みであることが要求される．

このデザインの特徴として，シンチレータのヒット情報のみでなく非ヒット情報も積極的に活

用しており，一般的な層構造のシンチレーショントラッカーと比較してチャンネル数を削減でき

ている点が挙げられる．このトラッカーでは粒子が通過する位置によっては必ずしも 4 層すべて

のシンチレータでヒットが起こるわけではなく，それを利用することで粒子の位置をシンチレー

タの幅よりも細かいセグメンテーションで求めることができる．たとえば棒状のシンチレータを

単純に並べた場合に，1 m 四方の大きさで w [mm] のセグメンテーションを達成するためには x

(または y) 層について 1000/w チャンネルが必要である．しかし，このデザインであれば幅 6w の

シンチレータをギャップ 2w をあけて 4 層設けるので 4× 1000/(6w + 2w) = 1000/w × 1/2 とそ

の半分程度のチャンネル数で済む．これは大質量・大面積が必要なニュートリノ反応測定に用い

る検出器としては非常に重要な特徴である．実際本研究において作成されたトラッカーも 4 mm

のシンチレータを隙間なく並べた場合であれば 1000/4× 2 = 500 チャンネル程度必要だったもの

が，248 チャンネルで収まっている．

また，一般に棒状のシンチレータを一列に並べた場合には棒のエッジや反射材の部分が不感領

域となりトラッカーの検出効率を落とす．検出効率を保つためには同じような構造をもう一層用意

し，不感領域をカバーするようにずらして設置しなくてはならない．一方でこのデザインであれ
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ば，シンチレータをはじめからスタッガーさせて設置するため不感領域が存在せず，チャンネル数

を増やすことなく検出効率を原理的には 100% に保つことが可能である．このデザインにおいて

MIP は最低でも 2 層のシンチレータを通過するはずであり，たとえば 10 p.e. (photo electrons)

程度の光量を得られるシンチレータを用いてトリガーを閾値 2.5 p.e. のOR 信号にすれば，ポア

ソン分布を仮定して

Efficiency = 1− (10× e−10 + 102 × e−10/2!)2 ∼ 99.999%

と十分な検出効率を達成可能である．

以上のことから本研究においてはこのようなシンチレータ 124 本を用いてスタッガー層を x, y

それぞれ作成し，お互いを重ね合わせることで 248 チャンネルでセグメンテーション 4 mm 程度

のトラッカーを開発・製作した．

4.3 トラッカーの構成要素

トラッカーのデザインを考案した後に，実際にそのトラッカーを製作するために必要となる各

構成要素について述べる．先述の通り，本トラッカーにおいては荷電粒子がシンチレータを通過

した際に発生するシンチレーション光によって粒子の通過した位置を特定する．使用するシンチ

レータ，シンチレーション光を読み出すための光検出器や光検出器の信号を測定するためのエレ

クトロニクス，また，考案されたデザインを製作可能とする各種固定具などについて以下に解説

する．

4.3.1 プラスチックシンチレータ

トラッカーに用いるプラスチックシンチレータとしてWAGASCI モジュールのために用意され

たもののスペアを採用した．このシンチレータは図 4.5 のように長さ 1 m 程度, 幅 2.4 cm, 厚さ

3 mm のバーで，先程のべた大きさの条件を満たす．また，WAGASCI モジュールですでに使用

実績がありMIP に対して安定して平均 10 p.e. 以上の十分な光量が得られることがわかっていた
[51]．さらに数としても 1 m 四方の面積を覆うだけの十分な本数が残っていたのでこれを使用する

ことに決定した．シンチレータは長さが 996 mm のものが 137 本と 1012 mm のものが 135 本あっ

996 (1012) mm

24 mm

3 mm

15.8 mm

7.5 mm

図 4.5: WAGASCI シンチレータ．緑色の部分にはファイバーを接着するための幅・
深さ 1.2 mm の溝が彫られている．
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たのでそれぞれを別々に x 層と y 層に使用した．

表面には波長変換ファイバーを接着するための溝が彫られており，溝と端面を除いてTiO2 ベー

スの反射材 (AVIAN TECHNOLOGIES, Coatings, Thinners, & Solvent Based Materials) が塗

布されている．この反射材によって各シンチレータは光学的に分離されており，シンチレーション

光が内部に局在することで光量を高められている．

4.3.2 波長変換ファイバー

波長変換ファイバーはプラスチック製の光ファイバーの一種である．コアを構成する有機分子

がシンチレータのシンチレーション光を吸収し，後述する光検出器であるMPPC が有感であり，

また減衰しにくい長波長の光を再発光する．再発光された光は図 4.6 のようにクラッドで全反射

されながらファイバー端まで到達し，後述のMPPC によって光量が検出される．
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Plastic Scintillating Fibers
- Materials and Structures -

Materials Type of Polymer Orientation of PS Core     

Core

Cladding

Materials / Structures

for single cladding
inner for multi-cladding

outer for multi-cladding

Materials Refractive index

Polystylene(PS)

nD=1.42

nD=1.59

nD=1.49

Density
(g/cm3)

1.43

1.05

1.19Polymethylmethacrylate
(PMMA)

Fluorinated polymer
(FP)

Cross-section and Cladding Thickness

Single cladding fiber is standard type of cladding.    
Single cladding   

Standard type (Non-S type)

Multi-cladding   
Multi-cladding fiber(M) has higher light yield than single 
cladding fiber because of large trapping efficiency.      
Clear-PS fiber of this cladding has extremely higher NA than 
conventional PMMA or PS fiber, and very useful as light guide fiber.
Multi-cladding fiber has long attenuation length equal to 
single cladding fiber.

PS core is almost no oriented polystyrene chain and 
is optically isotropic and very transparent. 
This conventional standard type has good attenuation 
length, but it shows weakness against clacking 
caused by bending or handling during assembling.

Bending Loss and Minimum Bending Diameter
Bending Loss 
The following figure shows bending loss of 
Clear-PSM and Clear-PSMS.
S type is better than Non-S type.
The rapid increase of bending loss of non-S type is 
due to cracking of core.
S type does not show such cracking.

S type (S) 
Core has molecular orientation along drawing direction. 
This fiber is mechanically stronger against clacking at 
the cost of transparency.      
The attenuation length of this type is nearly 10% 
shorter than standard type.        

Dimensions and Tolerance         
Cross-sectional Dimension  
Minimum : 0.2mm
Maximum : 2.0mm, typically as follows.
Round (Single and Multi-Cladding) : 
　0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0mm dia.      
Square (Single Cladding) : 
　0.2x0.2, 0.5x0.5, 1.0x1.0, 2.0x2.0mm side      

We recommend minimum bending diameter as the following table on safety side and long term reliability.

Tolerance of Diameter

⊿D      < 2.0% for round fiber

Cut Fiber (1-5m long) :

Endless Spool Fiber :

D

C: 3.6x1022　H: 5.7x1022
O: 1.4x1022

C: 4.9x1022　H: 4.9x1022

No. of atom
per cm3

Minimum Bending Diameter

S type
Non-S type

2mmФ FiberType 1mmФ Fiber

200mm 100mm
200mm

0.5mmФ Fiber

50mm
100mm400mm

Round Fiber (D)

Square Fiber (SQ)

Single Cladding Multi-Cladding (M)

Cladding Thickness : T=2% of D1）

1）In some cases, cladding thickness T is 3% of D.　 2) In some cases, cladding thickness T is 6% of D, To and Ti are both 3% of D.

2）

Cladding Thickness : T=2% of S   
Numerical Aperture : NA=0.55   
Trapping Efficiency : 4.2%

Cladding Thickness : T=2%(To)+2%(Ti)
Numerical Aperture : NA=0.55

              
=4% of D

Trapping Efficiency : 3.1% Numerical Aperture : NA=0.72
Trapping Efficiency : 5.4%

D 

T 

Core(PS) 

Particle

Particle

Lost photon

Lost photon

Be
nd
in
g 
Lo
ss
（
％
）

Bending Diameter D（mm）

33.7゜

 69.6゜

 26.7゜   72.4゜

45.7゜

 20.4゜

Cladding(PMMA) 

D 

To 

T 
Ti 

Outer Cladding(FP) 

Not available

Inner Cladding 
(PMMA) 

Core (PS) 

T 
Core(PS) 

Cladding 
  (PMMA) 

S

Cladding and Transmission Mechanism

⊿S      < 3.0% for square fiber
S

3σ      < 2.5% (σ: rms, Spool Dia. : 900mm)
D

Measurement Method

D

1mmφ
Clear-PS fiber
Multi-Cladding

White Light
Source  Power Meter

S type

Non-S type

図 4.6: 波長変換ファイバーにおける全反射の様子 [52]．

今回我々は，波長変換ファイバーとしてKuraray Y-11(200) ϕ = 1 mmを用いた (図 4.7)．表 4.1

図 4.7: 波長変換ファイバー Y-11 の写真．

にKuraray Y-11 (200) の基礎特性を載せる．

Y-11 (200) の減衰長はおよそ 3.5 m 以上と十分に長く，1 m 四方のトラッカーを片側読み出し

した場合でも十分な光量を得ることができる．また，吸収波長は 430 nm にピークを持っており

420 nm にピーク波長を持つシンチレーション光を十分に吸収することが可能である．一方で発

光波長は 476 nm にピークを持っており，これはMPPC の最大感度波長である 460 nm に近い．

図 4.8 にY-11 (200) の吸収・発光波長のスペクトルを載せる．

このファイバーはマルチクラッド型と呼ばれる，コアが屈折率の異なる二種類のクラッドで二

重に囲まれた構造をしたタイプである．これは一種類のクラッドのみでコアが囲まれたシングル
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表 4.1: Kuraray Y-11 (200) の基本仕様 [52]

型名 Y-11 (200)

直径 1.0 mm

材質 (コア部) Polystyrene (PS)

材質 (内クラッド部) Polymethylmethacrylate (PMMA)

材質 (外クラッド部) Fluorinated polymer (FP)

屈折率 (コア部) 1.59

屈折率 (内クラッド部) 1.49

屈折率 (外クラッド部) 1.42

最大吸収波長 430 nm

最大発光波長 476 nm

減衰長 3.5 m 以上
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Wavelength Shifting Fibers
Y-7 / Y-8 / Y-11 / B-2 / B-3 / O-2 / R-3

All data presented herein is based on actual measurements
performed by Kuraray Co., Ltd.
Kuraray Co., Ltd. accepts no liability for damage or loss resulting
from the use or misuse of this information.

Clear Fibers
Formulations

1） Test fibers are Non-S type,1mmφ.
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図 4.8: 波長変換ファイバーの吸収・発光波長のスペクトル [52]．Y-11 のグラフを見
ると，430 nm に吸収波長のピーク，476 nm に発光波長のピークを持って
いることがわかる．

クラッド型に比べると全反射角が大きくより高い集光率を持つため，シンチレーション光をより

高効率で検出することが可能である．

4.3.3 MPPC

MPPC (Multi Pixel Photon Countor) とは浜松ホトニクスで開発された SiPM (Silicon Photo

Multiplier) 型の半導体光検出器であり，APD (Avalanche Photo Diode) ピクセルが多数並列に

接続されたものである (図 4.9)．MPPC にブレークダウン電圧より数 V 高いバイアス電圧をかけ

ることでAPD をガイガーモードで動作させる．ガイガーモードで動作しているAPD に光子が入

射すると，光電子によって APD 内の空乏層に電子-正孔対が生成される．この電子が電場によっ

て加速されAPD 内を移動する間に雪崩増幅をおこし，最終的に 105-106 個の電子を検出すること

が可能となる．

一つのピクセルが出力する電荷Qi はピクセルの静電容量を C, 印加した電圧を V , ブレークダ
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図 4.9: MPPC のピクセルの写真．本研究で用いるMPPC のものではなくピクセ
ルピッチ 15 µm のものである．

ウン電圧を Vbd とすると

Qi = C(V − Vbd) (4.3)

と表される．これが光子が入射したN 個のピクセルで並列に起こるため，MPPC 全体での出力

電荷Q は

Q = NQi = NC(V − Vbd) (4.4)

とN に比例する形で表せる．ピクセルの数を十分多くすると，一度の信号において 1 ピクセルあ

たり 1 光子が入射するようにできるため，光子数にしたがってQ の不連続な変化を見ることがで

きる．したがって，MPPC は優れたフォトンカウンティング能力を持つ．

一方でMPPC は光子が入射した場合だけではなく，熱電子やトンネル効果などにより発生した

電子によっても信号を出力する．これをダークカウントと呼び，このような信号は光子由来の信

号と区別がつかないため，測定において背景事象となりうる．1 秒間のダークカウント数をノイ

ズレートと呼び，受光面の面積が大きいほど，また温度が高いほど大きくなる．本トラッカーに

おいてはデータ取得をビームタイミングと同期させることによってダークカウントによる背景事

象を抑制し，測定を可能とする．

また，MPPC 内のあるピクセルにおいて光子が検出された際に発生した電子が，周囲のピクセ

ルに侵入しそちらで別の雪崩増幅を起こすことがある．このような現象をMPPC におけるクロス

トークと呼び，この現象が起こると実際にMPPC に入射した光子数よりも多い数の光子が入射

したように見える．本研究におけるトラッカーにおいては基本的にシンチレータがヒットしたか，

ヒットしていないかのみを検出に用いるため，このようなクロストークは大きな影響を及ぼさな

いと考えられる．

MPPC の PDE (Photon Detection Efficiency) とはMPPC が光子を検出する効率であり，量

子効率と開口率，励起確率の積で表される．ここで，量子効率とは入射光子によって電子-正孔対

が生成される確率であり，開口率は受光面における有感領域の割合，励起確率は光電子によって

雪崩増幅が起こる確率を表している．

今回，我々はMPPC S13081-050CS(X1) を用いた．図 4.10 にこのMPPC の写真を載せる．こ
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図 4.10: MPPC S13081-050CS(X1)の写真．中心に四角く見えているのが受光面で
あり，667 個の APD ピクセルからなる．

れはWAGASCI 実験のWall MRD に用いられたMPPC のスペアとして保管されていたもので

あり，主な仕様は表 4.2 に載せる．先述のとおり，今回用いるシンチレータのMIP に対する平均

的な光量は 10 p.e. 程度であり，一方 S13081-050CS(X1) のピクセル数は 667 個と十分に多いた

め，フォトンカウンティングは問題なく行われることが期待できる．

表 4.2: MPPC の基本仕様 [53]

型名 S13081-050CS(X1)

受光面サイズ 1.3× 1.3 mm2

ピクセル数 667

ピクセルサイズ 50 µm

動作電圧 ∼ 54 V

ノイズレート (> 0.5 p.e., 25◦C) < 100 kHz

クロストークレート ∼ 1%

PDE ∼ 35%

感度波長 320 nm から 900 nm

最大感度波長 460 nm

図 4.11 に後述する基礎測定で得られた，LED を照射したMPPC の信号のADC 分布を示す．
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図 4.11: MPPC からの信号の ADC 分布．LED を照射したときであり，一番左が
ペデスタルで順々に 1 p.e., 2 p.e.. . .と信号が見える．
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4.3.4 EASIROC NIM モジュール

EASIROC (Extended Analogue Si-pm Integrated ReadOut Chip)とはOmega社によって開発

されたMPPCをはじめとするSiPM読み出し用のASIC (Application Specific Integrated Circuit)

チップである．EASIROC NIM モジュールはこの EASIROC チップを 2 枚搭載した汎用MPPC

読み出しモジュールであり，64 チャンネルのMPPC を同時に駆動・読み出しすることが可能であ

る (図 4.12)．モジュールには 32 チャンネルずつのフラットケーブルコネクタがつけられており，

各チップが各コネクタに対応する．図 4.13 に EASIROC ASIC チップの回路概念図を載せる．

図 4.12: EASIROC NIM モジュールの外観 [54]．

一般に，光検出器の信号をデジタル値に変換する ADC (Analogue to Digital Converter) には

電荷積分型ADC と波高検出型ADC の二種類が存在し，電荷積分型ではあるゲート信号の時間幅

の間で波形を積分した面積を，波高検出型ではある時間における波形の高さを読み出す．MPPC

の信号は検出された光子の数に応じて面積と信号のピークにおける波高のどちらも不連続に変化

するため，いずれの方式でも欲しい情報を読み出すことが可能であり，この EASIROC モジュー

ルは波高検出型ADC の機能を持つ．

EASIROCモジュールは波高検出型ADCとして増幅率の異なる high gainと low gainの二種類

を持っており，ダイナミックレンジとして 160 fC から 320 pC までを記録できる．また，multi hit

TDC (Time to Digital Converter) の機能も持っており，こちらは各チャンネルにおける leading

time (立ち上がり時間) と trailing time (立ち下がり時間) を記録することが可能である．

波高検出型 ADC において波高を検出するためにはある時間における波高を保持する必要があ

り，そのためにピークホールドが行われる．波形整形されたMPPC からの信号は保持したい波高

の時点で信号を受け取ると波形整形器後段との回路を遮断される．波形整形器の後ろにはコンデ

ンサがあり，このコンデンサに回路が遮断された時点での電圧が保持される．このように波高検

出型 ADC では求めたい時点での電圧を保持し波高を検出することが可能であり，これをピーク

ホールドと呼ぶ．

EASIROC モジュールに入力されたMPPC の信号は high gain と low gain の 2 つの ADC に

10:1に分配される．本研究においては low gainの値は用いないので，以降 high gainについてのみ
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図 4.13: EASIROC チップの回路概念図 [55]．

説明する．High gain の信号はさらに slow shaper と fast shaper の 2 つの shaper によって別々に

整形される．Fast shaper の立ち上がり時間は 15 ns, slow shaper の立ち上がり時間は調節可能で，

25-175 ns である．Fast shaper で整形された波形は discriminator に通され，この discriminator

の閾値は使用者の側で調節可能である．この discriminator によって発行された TRIG 信号を適

切に時間調整することでピークホールドに必要なHOLD 信号を生成する．Slow shaper によって

整形された波形は外部から供給されるHOLD 信号によってピークホールドされ波高を測定するた

めに使用される．

ここで，図 4.14 のようにEASIROC のピークホールドのタイミングが早すぎたり遅すぎたりす

ると波高を正しくホールドすることができず，光量の情報を正しく測定することができない．そ

のためHOLD 信号とMPPC の信号のピークが合うように使用者の側で調整する必要がある．こ

の調整にはHOLD 信号に delay をかける，またはEASIROC の slow shaper の立ち上がり時間を

調節するといった方法が用いられる．

Multi hit TDC はチップそのものが持っている機能ではなく，EASIROC NIM モジュールに

搭載されている FPGA (Field-Programmable Gate Array) の機能である．EASIROC チップの各

チャンネルの discriminator の信号を受けて，leading time と trailing time の両方を 1 ns/1 bit の

精度で記録することが可能であり，レンジは 12 bit = 4096 ns である．EASIROC の ADC はト

リガーが発行された後，数 µs の間データ転送などを行っているため次のデータを取得することが

できないが，multi hit TDC は ADC とは独立に動いているため，この間も測定を行うことがで

きる．

その他，本研究において用いられる EASIROC の信号について簡単に説明する．

• デジタル入力信号

– HOLD: ピークホールドしたい時間に合わせて設定する．

– T STOP: Multi hit TDC の時間基準点．Discriminator からのデジタル信号が来てか

ら T STOP が入力されるまでの時間差が記録される．
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図 4.14: EASIROC におけるピークホールド．上が HOLD 信号，下が High Gain
からのMPPC の信号である．左の場合はHOLD タイミングが早く，右の
場合は遅くなっており波高を正しく測定することができない．真ん中のよ
うに信号の最も高い部分にHOLD 信号が来るように調節する必要がある．

– ACCEPT: ADC が次のデータを取ることを許可する信号．TRIG が発行されてから

十分後の時間に入力する．

• デジタル出力信号

– TRIG: 各チャンネルの discriminator のデジタル信号から設定された条件に応じて発

行される．この信号を適切に遅延させて，上の 3 つのデジタル信号を生成する．

– SYNC OUT: モジュール同期用のクロック信号を出力する．

• アナログ出力信号

– HG 1/2: 2 枚の EASIROC チップの slow shaper を通りピークホールドされた後の

high gain 信号を出力する．

以上から分かる通り，EASIROC NIM モジュールはそれだけでは使用できず，ゲートジェネレー

タなどのNIM モジュールと組み合わせることで測定を可能とする．実験において各モジュールを

どのように接続しデータ取得を行ったかは後述する．

4.3.5 その他の部品

トラッカーのデザインを達成するために使用・製作したその他の部品について簡単に述べる．

4.3.5.1 シンチレータ固定具など

シンチレータをスタッガーさせた状態で貼り付けるためにポリ塩化ビニル (PVC: PolyVinyl

Cloride) からなる固定具を 3 次元 CAD Autodesk Inventor を用いて設計した．ここで，材質と

して PVC を選んだのはインストールに際してはトラッカーを非常に限られたスペースの中で移

動させる必要があるためその重量が現実的なものでなくてはならないからである．また，トラッ

カーの物質量を抑制することで荷電粒子の散乱や背景事象となりうるトラッカーでのニュートリ
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ノ反応を抑制する必要もあるため，これらの理由から物質量が比較的小さく，また十分に硬く扱

いやすい PVC を選定した．

この固定具にはシンチレータを接着するため幅 26 mm, 深さ 1 mm の溝が両面に彫られており

溝に合わせてシンチレータを接着することでスタッガー層 1 枚を作成可能である．溝の位置がわ

ずかにずれた 2 種類の固定具を設計し，これらをボルトで固定することでトラッカーのデザイン

を実現可能とした．図 4.15 に PVC 固定具の実物とデザインを示す．ここで物質量を減らすため
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図 4.15: シンチレータを接着するための PVC 固定具．それぞれ写真 (左) と図面
(右) であり，シンチレータを接着するための溝が両面に彫られている．写
真の側にはシンチレータが 1 本溝に沿って置かれている．

に真ん中の二箇所の部分は空洞になっている．また，x 層と y 層を同一のものにするために固定具

は上下左右非対称な形で設計した．このトラッカーにおいてシンチレータは片側読み出しされる

ため，波長変換ファイバーからシンチレーション光を読み出すMPPC は板の片側のみに設置され

る．図 4.15 の図面において下側の空間を波長変換ファイバーが通り，最下部に設置されたMPPC

へと伸びる設計となっている．x 層と y 層はお互いに 90◦ 回転して組み合わさるが，シンチレー

タの有感領域のかぶりを最大にしつつこのMPPC が設置される空間にアクセスが可能であり，か

つトラッカー全体の幅を現実的なものにするために片方の脚が細く，もう片方が太くなっている．

次にMPPC を固定する機構について説明する．波長変換ファイバーは後述するGOMI コネク

タのファイバー用部品と接着され，MPPC と光学的に接続される．プラスチックシンチレータが

十分に厚ければ，MPPC との接続時に穴があいた状態のシンチレータにファイバーを通して調節

することが可能であるが，今回用いるシンチレータは薄いため穴ではなく溝にファイバーを通し，

接続前にファイバーをシンチレータに接着しなくてはならない．そのためMPPC がファイバー方

向に動くとファイバーが折れてしまう危険性があり，動かないように固定する機構が必要である．

トラッカーの 4 cm の隙間においてMPPC の位置を決定するための専用の固定具を，同じく 3 次

元 CAD を用いて設計した．GOMI コネクタの寸法は後述するが，そのまま並べると 4 cm にお

さまらない．また，コネクタを通すための穴と固定された後にファイバーが通るための穴の 2 種

類の異なる大きさの穴が一つのコネクタに対して必要であるが，これもそのままでは面積が足り

ない．そこで，図 4.16 のようなファイバーを通すための穴を 2 つのコネクタが共有し，さらにコ
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ネクタが互い違いに固定される機構を設計した．

大きな穴にコネクタごと 
ファイバーを通す 

完成図 

図 4.16: MPPC を固定するための機構．ファイバーを通すための穴を 2 つのコネ
クタが共有し，さらにコネクタが互い違いに固定される．

また，そのまま検出器として用いるにはPVC の板に接着されたシンチレータだけでは軟弱であ

るため，この PVC の板をすべてボルトで固定し，LECO フレームと呼ばれるアルミフレームで

囲んだ．ECC を置くためのラックにトラッカーが設置された際のイメージが図 4.17 である．こ

こで気をつけなくてはいけないのは，トラッカーの厚みにはこれら，さらにはこれらを固定する

ボルトやナットの高さも含まれるという点である．そのためトラッカー自体の厚さは 4 cm である

が，残された 1 cm 程度の隙間にボルトやナット，固定するための機構などが収まる必要がある．

また，荷電粒子の散乱や背景事象となりうるトラッカーでのニュートリノ反応を抑制するために

は，シンチレータ固定具のみならずこうした部品の物質量もなるべく小さくなる必要がある．こ

れらの事項を考慮して，製作に必要なその他の部品も慎重に吟味した．

4.3.5.2 GOMI コネクタ

GOMI (General Optical MPPC Injection) コネクタは T2K 実験における INGRID 検出器や

ND280 の FGD などで使用されているMPPC とファイバーを接続するためのプラスチック製コ

ネクタである．GOMI コネクタはファイバー用とMPPC 用の 2 つのパーツからなり，これらを

接続することでファイバー端面とMPPC の受光面を系統的に接近させることが可能となる．ファ

イバー用部品は最も細いところが直径 4 mm, 接続部分が 6 mm であり，MPPC 用部品は外径が

8 mm である．図 4.18 にGOMI コネクタの写真を載せる．
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図 4.17: 3 次元 CAD によるトラッカーのイメージ．

図 4.18: GOMI コネクタの写真．左がファイバー用のパーツであり，右がMPPC
用のパーツである．

4.3.5.3 ケーブル類

MPPC は図 4.19 のような小型の PCB (Printable Circuit Board) コネクタにより後述の同軸

ケーブルと接続する．
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図 4.19: PCB コネクタ．下に同軸ケーブルを接続するためのコネクタがついてお
り，中心付近にMPPC の脚を通すための穴が空いている．写真の左側の
穴が同軸ケーブルのグラウンドと，右側の穴が芯線とコネクタを介してつ
ながっている．

PCBコネクタとEASIROCモジュールではコネクタが異なるため，専用に開発した変換基板と

2種類のケーブルを通して接続するようにした．まず各MPPC の PCB コネクタからケーブル変

換基板までを接続する同軸ケーブルにはHIROSE: U.FL-2LP-068N1-A-(1500) を使用した．この

ケーブルは非常に細いため，シンチレータ以外のトラッカーの物質量も抑制される．すべてのチャ

ンネルの信号の遅れを同じにするため，1.5 m の同じ長さのケーブルを 248 本用意し，各ケーブ

ルにはチャンネル番号 (0-249) がわかるように両端に番号をタグ付けした．

これらのケーブルは 32 チャンネルごとに一つのケーブル変換基板 (10 cm × 6 cm) に接続さ

れ，その後 8 本のフラットケーブル Amphenol:132-2801-034 (HIROSE: HIF6-68D-1.27Rコネク

タ) を用いて 4 台の EASIROC モジュールまで接続した．フラットケーブルも同軸ケーブルと同

様にすべての EASIROC モジュールで 2 m の同じ長さのものを用いた．このフラットケーブルは

run 8 で用いられていたものと同じものを使用した．図 4.20 にケーブルの写真を，図 4.21 にケー

ブル変換基板の写真を載せる．

図 4.20: 同軸ケーブル (左) とフラットケーブル (右)．すべてのチャンネルの同軸
ケーブルは 1.5 m で統一されており，フラットケーブルもすべて 2 m の同
じ長さである．
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図 4.21: トラッカーに用いたケーブル変換基板．各基板には 32 チャンネル分の同
軸ケーブルが接続されており，それらの信号がまとめてフラットケーブル
で EASIROC モジュールに送られる．各同軸ケーブルは両端でチャンネル
番号がわかるようになっている．

4.4 ハードウェアの基礎特性の測定

MPPC およびシンチレータに関して，実際にトラッカーを製作する前に京都大学で基礎的な測

定を行った．

4.4.1 低温環境下でのMPPC の動作確認

物理ラン本番ではMPPC は 10◦C の冷蔵庫内で運用される．そこで，恒温槽を用いて 10◦C 環

境下でのMPPC の動作確認と基礎的な測定を行った．

まず，MPPC を読み出すための low-pass フィルター基板を作成した．今回の測定では機材な

どの都合により EASIROC モジュールではなくその他の NIM モジュールと CAMAC の電荷積

分型 ADC を組み合わせて用いた．MPPC からの信号はそのままでは小さすぎて読み出すこと

ができないため増倍させる必要があるが，EASIROC モジュールと異なりこの ADC はアンプや

shaper を搭載していないため，別途 NIM モジュールのアンプに信号を通すことで解決する．こ

の際，low-pass フィルターを用いて電源のノイズを落としMPPC に印加される電圧を整える．

Low-pass フィルター基板の回路は 2 次元CAD によって設計し，京都大学の基板カッターで銅

板を削り出すことで作成した．図 4.22 に設計した low-pass フィルター基板の回路図と写真を載

せる．

次に，この基板に GOMI コネクタに入ったMPPC を装着し恒温槽のMPPC がある側から遠

い壁面にMPPC の有感領域の波長を持つ LED を設置した．ここでGOMI コネクタにMPPC を

入れたのは実機での測定と近い状態にし，またMPPC に入る光量を適当な値に抑制するためであ

る．LED はアルミシャーシに固定されて距離を保つようになっており，1 p.e. や 2 p.e. などの低
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図 4.22: Low-pass フィルター基板の回路図 (左) と写真 (右)．100 kΩ の抵抗と
0.22 µFのコンデンサからなる 2つの low-passフィルターの後ろにMPPC
があり，その後ろにはアンプと並列に 50 Ω の抵抗が接地されている．右
の写真からも分かる通り，2 つのMPPC に同じ電圧を印加できるように 1
つの基板に並列に左の回路を 2 つ削りだした．

い信号も見るために光量を抑える目的でシャーシとMPPC の向きを図 4.23 のように逆向きにし

た．この LED でMPPC に光を入射し測定を行った．

図 4.23: MPPC 測定のセットアップ写真．
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まず，MPPC がきちんと応答するかを見るために遮光した恒温槽内の温度を 10◦C に保った状

態で LED をクロックジェネレータを用いて一定の時間間隔で光らせた (図 4.24)．クロックジェ

ネレータの信号はゲートジェネレータを介してADC にもゲート信号として入力される．LED が

光った時点でのMPPC からの信号のADC 分布を見ることでMPPC が期待する応答をしている

かを確認した．MPPC にかけた電圧は浜松ホトニクスによる推奨値である 53.2 V であった．た

だしこの値は 25◦C における推奨値であることに注意しなくてはならない．

LED MPPC AMP

CAMAC 
ADC

CLOCK GATE 
GENERATOR

信号

Gate

恒温槽

図 4.24: MPPC 測定のセットアップの図．クロックジェネレータを用いて LED を
光らせ，その際のMPPC からの信号を CAMAC ADC で測定した．

得られた分布が図 4.11 であり，期待通り光子数ごとに区別可能な分布が確認できた．

次に，このMPPC の基礎特性を測定した．LED を照射したADC 分布からMPPC のゲインを

計算し，ノイズレートについては LED を照射せず一定時間ごとに何も照射されていないMPPC

の信号を測定したADC 分布を用いて解析を行った．

まず，ゲインの解析について述べる．ゲインは図 4.11 のADC 分布から求めることができる．

1. まず 1 番左のペデスタルと 2 番目の 1 p.e. のピークを検出する．

2. 次に検出されたピークの値を初期値としてガウシアンを各ピークにフィッティングする．

3. それぞれのピークへのフィッティングで得られたパラメータを初期値としたダブルガウシア

ンで分布全体へのフィッティングを行う．

4. ダブルガウシアンのペデスタルの ADC 値を ADCped, 1 p.e. の ADC 値を ADC1 p.e. とお

くとゲインは

Gain =
(ADC1 p.e. −ADCped)× 1 ADC カウントあたりの電荷量

e×増倍率
(4.5)

という式で計算できる．ただし，e は素電荷 1.6× 10−7 pC である．今回の測定では 1 ADC

カウントあたりの電荷量は以下のようにして計算できる．まず，CAMAC ADC のダイナ
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ミックレンジは 12 bit, 1000 pCなので 1 ADCカウントあたり 1000/4096 pCである．ADC

に入力された信号はアンプで 100 倍に増幅されているので今回の場合式 (4.5) は

Gain =
(ADC1 p.e. −ADCped)× 1000

1.6× 10−7 × 4096× 100

となる．

図 4.25 にダブルガウシアンでフィッティングを行ったADC 分布を載せる．

300 380 460 540 620 700
ADC

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

E
nt

rie
s/

1 
A

D
C

ADC Distribution(53.2 V, 10.0 deg.)

300 380 460 540 620 700
ADC

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

E
nt

rie
s/

1 
A

D
C

ADC Distribution(53.2 V, 10.0 deg.)

図 4.25: ゲイン測定におけるダブルガウシアンのフィッティング．左がピークサーチ
をおこなった結果であり，右は最終的なダブルガウシアンフィッティング
を行った図である．

解析の結果，53.2 V, 10.0◦C におけるMPPC のゲインは 1.85× 106 となり，0.5 p.e. のADC

値は 431 であった．この値は次のノイズレート測定の際に用いる．

次にノイズレートの測定について説明する．ノイズレートは LED を照射しない測定データ

(図 4.26) を用いて計算できる．MPPC において検出された光電子数がポアソン分布に従うこと

を仮定すると，LED を照射していない測定結果におけるペデスタルのイベント数Npedを用いて

ノイズレートは

Noise rate =

∑∞
i=1 i×Ni

Tgate ×N

=
N × λ

Tgate ×N

=
lnN − lnNped

Tgate
(4.6)

と表せる．ここでN は測定された全イベント数，Ni は i 個の光子として測定されたイベント数，

λ はポアソン分布の期待値，Tgate はADC に入力したゲート信号の時間幅である．今回の測定で

はNped としてADC < 431 のイベント数を用い，ノイズレートとして 28 kHz という測定結果を

得た．

これらの値は以前に室温下で測定された値 [51]と比較しても大きな違いがなく，冷蔵庫の中でも
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図 4.26: LEDを照射していないMPPCのADC分布．0.5 p.e. に相当する 431 ADC
カウント以下のイベントをペデスタルと定義した．

MPPC は問題なく動作することが確認できた．

4.4.2 宇宙線を用いたシンチレータの光学的クロストーク測定

デザインされたトラッカーにおいてシンチレータ間での光学的クロストークが起こると，ヒッ

トがあったシンチレータの組み合わせが実際の荷電粒子が通過した領域と異なるパターンとなっ

てしまうため，トラッカーデザインを活かすことができない．シンチレータには反射材が塗られ

ているため大きなクロストークは起こりにくいと考えられるが，ダークカウントを超えるような

大きさのクロストークがあると，測定の閾値をそれ以上に設定する必要が出てくる．そのような

高い閾値に設定するとトラッカーの検出効率を下げたり，位置測定精度を悪くすることにつながっ

てしまう．そのため，シンチレータ間に遮光用のブラックシートを挟むことを提案した．しかし，

ブラックシートを挟むことによりトラッカー内に余計な物質が増え，トラッカー自体の厚みもわ

ずかながら増してしまうという欠点も考えられる．そこで宇宙線を用いて，ブラックシート導入

の必要性を検討するための試験を行った．

測定には 10 cm 程度の長さに切断されたWAGASCI 用シンチレータを用いた．このシンチレー

タにオプティカルセメント (ELJEN TECHNOLOGY, EJ-500 A/B)を用いて波長変換ファイバー

Y-11 (200) を接着した．ファイバーを接着した後の溝にはトラッカー製作本番では反射材を塗布

したが，今回は塗布しなかった．このようにしてファイバーを接着した 2 枚のシンチレータを溝が

入っていない面同士が向き合うように重ねてスタンドの上に固定した．重なっている領域につい

ては，スタッガーしたシンチレータは最大でその幅の 1/3 程度重なると考えられるので 8 mm 程

度の幅を確保した．ここでファイバーがある領域同士が直接重なり合うことはない．そのため，本

番では x (または y) 層の 2 層目と 3 層目のシンチレータの溝が入っている面同士が反射材ありで

重なり合うが，ブラックシートの必要性を確認する上では大きな問題はないと考えられる．以降，

この節ではこの重なり合ったシンチレータのうちの上側を up, 下側を down と呼ぶことにする．

次に，これと同じものをさらにトリガー用のシンチレータとして 3枚作成した．これらを図 4.27,

4.28 のように測定用のシンチレータの上に 2 枚，下に 1 枚設置し，3 枚のコインシデンスを取る



第 4 章 シンチレーショントラッカーの開発 55

ことで宇宙線が up だけに入ったときにトリガーするように位置を調節した．このようにして，up

と down の間に厚さ 0.1 mm のブラックシートを挟んだときと挟んでいないときのそれぞれの信

号を測定し分布がどの様になるかを確認した．

Up
Down

Trigger

Trigger

Black Sheet あり/なし

• Trigger は3枚のコインシデンス 
• Threshold は各シンチレータで5p.e.程度

8mm

10mm

~5mm

図 4.27: シンチレータのクロストーク測定におけるシンチレータの配置の概念図．
重なったシンチレータのうち上だけを宇宙線が通ったような場合のみトリ
ガーを発行し，下での光量を測定する．

図 4.28: シンチレータのクロストーク測定セットアップ写真．真ん中の up, down
シンチレータを挟むように上下にトリガーシンチレータが設置されており，
各シンチレータからの光をMPPC で読み出している．

シンチレータからのシンチレーション光は波長変換ファイバーを通って，MPPC で検出される．

ここで波長変換ファイバーとMPPC はGOMI コネクタで接続されている．各シンチレータから

読み出されたMPPC の信号はMPPC の基礎特性測定に用いられたのと同様な low-pass フィル
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ター基板によって波形を整形された後，アンプで増倍されCAMAC ADC に入力された．図 4.29

にクロストーク測定のセットアップの概念図を載せる．

CAMAC ADC

Gate 
Generator Coincidence

Up
Down

MPPC

MPPC

MPPC

MPPC

MPPC

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp Discri

Discri

Discri

Trigger

図 4.29: シンチレータのクロストーク測定のセットアップ．

ADC カウントから光量への変換は，まずMPPC のゲイン測定の要領でピークサーチ，ゲイン

算出を行いその値を用いて光量 = (ADC−ADCped)/Gain という関係式から導出した．まず，ブ

ラックシートを挟まなかった場合の up と down の光量分布 (図 4.30 左) を見たところ，up では

ダークカウント以上の十分に大きな光量を持った信号が検出されており，このセットアップにより

up に入射する宇宙線データを取得できていることがわかる．一方で down を見てみると，ペデス

タル以外にも 1-4 p.e. 程度の信号が検出されておりその数は全イベントの半分程度を占めていた．

この 1-4 p.e. はダークカウントもしくはシンチレータ間のクロストークによるものであると考え

ることができる．MPPC の基礎特性測定においてダークカウントは最大でも 2 p.e. 程度までし

か観測されなかったため，これがクロストークによるものだと考え，クロストーク率を計算した．

Up で 1.5 p.e. 以上の信号が測定された場合において，down では 1.5 p.e. 未満の信号が測定され

ていた場合が 661 イベント，1.5 p.e. 以上の場合が 208 イベントであった．ここで閾値を 1.5 p.e.

としたのはダークカウントの影響を抑えるためである．これをもとに単純にクロストーク率を計

算すると，208/(661 + 208) ∼ 24% となった．続いてブラックシートを間にはさみ同様の測定を

行った．

図 4.30 の右にブラックシートを挟んだ場合の光量分布を載せる．まず up では同様に入射する

宇宙線データを取得できていることがわかる．次に，down の光量分布を見てみると，光量 2 p.e.

以上のピークがきれいに消えていることが確認できた．ブラックシートなしの場合と同様な計算

を行ったところ，クロストーク率は 55/(55+838) ∼ 6% となった．MPPC の基礎特性測定におけ
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るダークカウントに比べると 1 p.e. はまだ多いが，それ以上が消えていることからブラックシー

トがクロストークの抑制に大きく役立っているといえる．
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図 4.30: ブラックシートあり/なしでの光量分布．左がブラックシートなし，右があ
りのもので，上が up のもので下が down のものである．

以上の測定結果から，トラッカーの製作においてはシンチレータの間にブラックシートをはさ

み，クロストークを抑制することを決定した．また，実際のトラッカーにおけるデータ取得のトリ

ガー閾値はダークカウントやシンチレータ間の光学的クロストークの影響を抑えるために 1.5 p.e.

もしくは 2.5 p.e. 以上を目安とするようにした．
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第5章 Geant4 による検出器シミュレーション

本章ではトラッカーを含むNINJA 実験の検出器シミュレーションの構築，およびそれを用いた

トラッカーの位置分解能評価について述べる．

5.1 トラッカーの位置分解能評価

前章で述べたように垂直に入射する荷電粒子に対して，トラッカーは 1.2 mm の位置分解能を

持つことが期待される．しかし，実際には荷電粒子は様々な角度でトラッカーに入射し，また反

応由来の複数の荷電粒子が同時に入射することもある．よって，実際に期待されるトラッカーの

位置分解能をモンテカルロシミュレーションを用いて評価した．J-PARC で生成されたニュート

リノについてシミュレートするために，以下の 3 段階のシミュレーションを行う．

5.1.1 JNUBEAM によるニュートリノビームラインシミュレーション

JNUBEAM[56]は J-PARC ニュートリノビームラインにおいてニュートリノビームを生成する

過程をシミュレートするプログラムである．まず，グラファイト標的に加速器からの陽子を衝突

させ，生成した二次粒子を電磁ホーンで収束・発散させる．その後二次粒子の崩壊をシミュレー

トし，生成したニュートリノのフラックス，運動量，エネルギー，角度を得る．

5.1.2 NEUT によるニュートリノ反応シミュレーション

NEUT[57]はニュートリノと核子，原子核との相互作用をシミュレートするプログラムライブラ

リであり，K2K 実験やスーパーカミオカンデ，T2K 実験などで用いられている．JNUBEAM で

生成されたニュートリノフラックスをインプットとしてニュートリノの反応，原子核内での運動，

またそれに伴う二次粒子の反応，運動をシミュレートし，終状態における粒子の情報が出力される．

5.1.3 Geant4 による検出器シミュレーション

Geant4 (GEometry ANd Tracking)[58]は CERN により開発された，粒子の物質中での運動お

よび相互作用をシミュレートするツールキットである．NEUT によって出力されたニュートリノ

反応およびその二次反応で生成された粒子の情報をインプットとして，検出器内での粒子の運動

及び相互作用をシミュレートする．
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5.1.4 トラッカーの位置分解能

Geant4 による検出器シミュレーションを用いてトラッカーの位置分解能の評価を行った．まず，

Geant4 を用いて図 5.1 のようなセットアップを構築した．座標軸はニュートリノビーム方向を z

軸，鉛直上向き方向を y 軸とし，それらと xyz が右手系を組むように x 軸とする．このセットアッ

プにおいては幅 24 mm, 厚さ 3 mm, 長さ 1.02 m のシンチレータが 8 mm ずつの間隔を空けなが

らトラッカーのスタッガーしたデザインを構成している．ここでこのシンチレータはまわりの反射

材やファイバーが埋め込まれる溝まで考慮し，有感領域を正確に再現している．シンチレータに

おける荷電粒子のエネルギー損失は消光，ファイバーでの減衰，MPPC での検出効率や統計的な

ゆらぎの効果を考慮して光電子数に変換され，チャンネルごとに記録される．今回はそれぞれの

チャンネルについて 1 p.e. 以上の光量が観測されたチャンネルをヒットと定義して解析を行った．

ニュートリノビーム方向について上流に 1 m× 1 m× 50 cm の直方体の水標的を配置し，その

すぐ下流にシンチレータが水平に並んだ y 層，垂直に並んだ x 層がそれぞれ配置されている．こ

こで現実のデザインにおいてはシンチレータを支持するためにシンチレータ間に板などが配置さ

れ隙間が生まれるが，このシミュレーションにおいては概念設計の段階で行ったものであり，隙

間のない単純なセットアップで評価を行った．シミュレーションの改良については後述する．

シミュレーションの概要 

• JNUBEAM (Off-axis 1.5度) → NEUT → GEANT4 
• FHCのミューオンニュートリノのみ。 

GEANT4におけるGeometry 

水標的 

NINJA 
トラッカー 

Side view 

Zoom 

図 5.1: トラッカーの位置分解能評価のためのGeant4におけるセットアップ．ニュー
トリノビームは左から右に向かって入射されている．上流に標的として青色
の直方体が配置されており，その下流に緑色のシンチレータで y 層，x 層が
配置されている．

次に，NEUT を用いて標的直方体内での一様なニュートリノ反応を生成した．NEUT の出力

ファイルには反応点の座標とその反応点における荷電粒子の運動量の各成分が入っているため，こ
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れを用いて νµ の CC 反応からのミューオンの飛跡を上流から 2 層目と 3 層目のシンチレータの

間まで外挿し，トラッカーの x 層，y 層それぞれにおけるミューオンの通過位置とする．一方で，

シンチレータのヒット情報がGeant4 シミュレーションによって出力されるため，これを用いてト

ラッカーでの位置再構成を行う．通過位置と再構成された位置の差を見ることで，このトラッカー

デザインがどれだけ正しく位置を再構成できるかを見積もることができる．

まず，反応の終状態における粒子について νµ のCC 反応によるミューオンのみをGeant4 で生

成し，シンチレータでのヒット情報から位置を再構成することを考える．確実にトラッカーの有

感領域に入った飛跡だけを対象とするために，外挿したミューオンの飛跡がトラッカーの端 5 cm

を除いた−45 cm < x (y) < 45 cm を通過したもののみを使用した．

トラッカーでの位置再構成の方法として，まずトラッカー内にあるヒットをクラスターに分け

る．今回のシミュレーションではミューオン 1 本の粒子を生成したが，実際はニュートリノ反応

からの複数の荷電粒子がトラッカーに入射する場合があるので，この段階でクラスタリングを実

装した．複数の荷電粒子による効果については後述する．シンチレータには各層について x もし

くは y 方向に 0 から 30 までの通し番号が付与されている．今回の解析においては単純に連続する

番号のシンチレータにヒットがあったシンチレータの集合をクラスターと定義した．

次に，クラスター内のヒットパターンを引き起こす飛跡を探索する．今回は飛跡の角度として

NEUT に記録されている真の角度を用いた．この角度は実際にはBaby MIND において再構成さ

れた飛跡情報や Baby MIND の上流の層とトラッカーとの飛跡接続から求められる．このような

角度を持つ飛跡をクラスターの範囲で x (y) 方向に平行移動させ，クラスターのヒット情報を満

たす位置を見つける．このときヒット情報を満たすか満たさないかは，直線が各シンチレータの

頂点を通過するたびに変わるはずである．したがって，クラスターを覆う範囲の全頂点に対して，

与えられた角度を持ちその頂点を通る直線を引き，その直線がクラスターのヒット情報を満たす

かどうかを確認した (図 5.2)．

図 5.2: シミュレーションにおける位置再構成．赤色がヒットしたシンチレータであ
る．真の角度を持つ直線を各頂点から引き，ヒットパターンを満たすような
もの (実線の矢印) を見つけ出す．そのような直線のうち位置が最小のもの
と最大のものとの平均を再構成された位置とする．

このようにして得られたヒット情報を満たす頂点に対してその最小値と最大値の平均を再構成

された位置と定義した．また，このような頂点が存在しなかった場合には単にシンチレータの位
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置の平均を再構成された位置とした．このようにして得られた再構成位置と外挿して得られた通

過位置の差の分布を図 5.3 に示す．∆x, ∆y の分布はどちらも同様な分布が得られるはずである．

実際，図 5.3 を見るとともに同じような分布となったため，以降このような図においては∆y に

ついてのみ掲載する．ここでシミュレーションの統計量は 1023 P. O. T. で規格化されており，ト

ラッカーの性能を評価するのに十分な量を生成した．
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図 5.3: 水標的における νµ の CC 反応によるミューオンのみをGeant4 で生成した
際のトラッカーの位置分解能評価．ガウシアンで分布の中心付近にフィッティ
ングを行い，σ ∼ 2.2 mm という結果を得た．なお，分布がガウシアンから
外れていることがわかりやすいようにフィットされたガウシアンはフィット
範囲外まで外挿されている．

この分布を見ると，中心は 0 付近でピークになっており正しく位置再構成がされていることが確

認できた．この分布に対してガウシアンでフィッティングを行った．この分布は |∆x (∆y)| > 0.5 cm

においてガウシアンから外れているように見えるため，この範囲の内側でフィッティングを行った

ところ，σ ∼ 2.2mm という結果を x, y ともに得た．なお，図 5.3 においては分布がガウシアン

から外れていることがわかりやすいようにフィットされたガウシアンはフィット範囲外まで外挿さ

れており，以下のフィッティング結果についても同様である．ガウシアンの外の分布については後

ほど考察を行う．この σ がトラッカーの位置分解能に対応するため，この段階では考案されたト

ラッカーのデザインは位置分解能 σ = 2.9 mm 以下という要求性能を達成するといえる．

しかし，実際にはニュートリノ反応からの複数の荷電粒子がトラッカーに入射し，ミューオン

の位置再構成を他の粒子が妨げる可能性がある．そのため，次にミューオンのみでなく νµ のCC

反応からの二次粒子をすべて Geant4 で同時に生成した場合を考察する．この場合は同じように

クラスターを探索し，複数のクラスターが生成された場合はそれぞれのクラスターについて同様

の位置再構成を行う．複数の荷電粒子が下流方向に向かう場合，Baby MIND によってミューオ

ンを識別し，トラッカーにおけるおおよそのミューオンの位置を予測することができるため，複

数のクラスターのうち最も近いものをミューオン由来と判断することになる．したがって今回の

解析においては複数のクラスターの再構成された位置のうち最も真の値に近いものをミューオン

の再構成された位置と定義した．このときに問題となってくるのがミューオンとその他の荷電粒

子 (p, π) が近くにあり一つの大きなクラスターを生成する場合である．この場合，一つのクラス

ターのヒット情報を満たすような直線が存在せず，その場合の再構成された位置はクラスター内

の全シンチレータの平均位置と定義した．以上のように位置を再構成した上で，ミューオンのみ
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の場合と同様の分布を作成した (図 5.4)．この場合，同様に |∆y| < 0.5 mm の範囲でガウシアン
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図 5.4: 水標的における全荷電粒子を追跡した際のトラッカーの位置分解能評価．ガ
ウシアンで分布の中心付近にフィッティングを行い，σ ∼ 2.6 mm という結
果を得た．ガウシアン外のイベントが如実に増えている．

フィッティングを行うと，σ ∼ 2.6 mm という結果を得た．また，トラッカーのデザインを考える

と，一本の直線的な飛跡によって生成されるクラスターは 1 層あたり 2 以上 4 以下のヒット数を

持つ．したがって複数粒子によるクラスターの影響を見るために，ミューオンと判定されたクラ

スターのヒット数が 4 以下のものだけを取り出した分布と比較した (図 5.5)．|∆y| の大きなとこ
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図 5.5: 水標的における全荷電粒子を追跡した際のクラスターのヒット数の影響．ク
ラスターのヒット数が 4 以下の場合は 1 本の飛跡によるクラスターと考え
られ，∆y の大きなところでこれらの差が現れている．

ろで 2 つの分布の差が大きく現れており，たしかにこのような多ヒットクラスターが位置分解能

を悪くする一因であることがわかる．

最後にガウシアンの外にある分布について考察する．まず，図 5.6 にニュートリノ反応点の z 座

標と∆y の二次元分布を載せる．この分布においてまず z > −10 cm の領域で |∆y| が大きなイベ
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図 5.6: 水標的の場合のニュートリノ反応点の z 座標と ∆y の二次元分布．トラッ
カーに近い z > −10 cm あたりの領域で多ヒットクラスターの影響が見え，
また，z がトラッカーから遠ざかるにつれて位置分解能が悪くなっているよ
うに見える．

ントが存在し，これが多ヒットクラスターによるものだと考えられる．ニュートリノ反応がトラッ

カーから遠い場所で起こった場合は複数の荷電粒子が生成されても標的内を飛ぶ間に十分お互い

が離れ，トラッカーに到達する頃には別々のクラスターを生成するようになる．一方で，トラッ

カーに近い場所で反応が起こるとこれらの粒子が離れきる前にトラッカーに到達し，図 5.7 のよ

うな一つの多ヒットクラスターを生成してしまう．しかし，実際にはトラッカーの上流から水標

図 5.7: 多ヒットクラスターのイメージ．複数の荷電粒子が近いシンチレータでヒッ
トを起こすと一つの大きなクラスターを生成してしまう．

的までには 3 cm 程度のシフターや 1 cm の厚みを持つアクリルタンク，1 cm 程度の鉄ECC など

合計 5 cm 程度の空間がまずあるためこのような効果はかなり減少すると考えられる．さらにこ

の効果を逆に利用して，多ヒットクラスターについては標的の下流側で反応点を組む飛跡のみを

探索すれば接続候補となる原子核乾板中の飛跡が減るため，その分位置分解能への要求を緩和す

ることができる．例えば約 30 cm の ECC に対して下流 10 cm だけを探索範囲とすれば飛跡候補
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は 1/3 となり，要求される位置分解能は
√
3 倍程度大きな値で問題ない．したがって，多ヒット

クラスターの効果は十分に対処できると考えられる．

次に，ミューオンのみを生成した場合にも残っているガウシアン外のイベントについて考える．

このようなイベントは図 5.6 の z がトラッカーから遠い領域に行くほど増加している．Z がトラッ

カーから遠くなるほど増加する理由として，水標的内での散乱の効果が見えていると考え，その

効果を確認した．この解析においてはトラッカーにおける荷電粒子の通過位置を反応点からの外

挿によって求めている．したがって荷電粒子が水標的を通過する間に散乱されると真の通過位置

と外挿によって得られた通過位置に差が現れてくる．水標的内を通過する距離が短いほど，散乱

の影響も少なくなるのでこのような効果が小さくなると考えられる．

この影響を見るために標的を水から空気に変えて同様のシミュレーションデータを生成した．Z

方向の長さが 50 cm程度の空気標的であれば散乱はほとんど起こらないため，この解析によって散

乱の影響を受けない正しい位置分解能を見積もることができる．図 5.8 に空気標的においてミュー

オンだけを生成した場合の∆y の分布を載せる．空気標的においては，水標的で見られていたよう
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図 5.8: 空気標的におけるミューオンのみを追跡した際のトラッカーの位置分解能評
価．水標的におけるガウシアンの外の分布がほとんどなくなっていることが
わかる．

なガウシアンから外れたイベントがほとんどなくなっており，このようなイベントが確かに標的内

での散乱による効果であることが確認できた．このとき，∆y の分布にガウシアンフィッティング

を行うと σ ∼ 1.7 mm となり，トラッカーの位置分解能は 1.7 mm と結論づけた．トラッカーでの

各セグメンテーションにおけるヒットが完璧に 4 mm の一様分布であれば σ = 4/
√
12 ∼ 1.2 mm

となるはずであり，スタッガーさせたことや斜めの飛跡があることなどからそれよりは悪い値と

なっているが，要求された性能は十分に達成されている．図 5.9 に空気標的におけるニュートリ

ノ反応点の z 座標と∆y の二次元分布を載せる．

以上より，提案したトラッカーデザインの位置分解能は 1.7 mm という値であり，要求された位

置分解能 σ = 2.9 mm 以下という性能を十分に達成していると結論付け，デザインを確定させた．
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図 5.9: 空気標的の場合のニュートリノ反応点の z 座標と∆y の二次元分布．ミュー
オンのみを追跡した場合のシミュレーションデータのものであり，標的内の
散乱による効果が大幅に抑制されていることがわかる．

5.2 NINJA 実験全体のシミュレーション構築

デザインの決定の段階では単純なセットアップのGeant4 シミュレーションにより評価を行った

が，本実験においては検出器の性能評価，検出効率やバックグラウンドの見積もりのために，正

確なセットアップのシミュレーションが必要になる．NINJA 実験物理ラン用のGeant4 モンテカ

ルロシミュレーションはWAGASCI-Baby MIND のために用いられたフレームワークをもとに構

築した．

まず，トラッカーについてより現実に即したものとするために，PVC 製の固定板とアルミフ

レームを再現した．また，標的についても水ECC の構造を図 5.10 のように正確に再現しECC が

設置される鉄製のラックも再現した．シミュレーション内におけるBaby MIND を除いたNINJA

実験の検出器を図 5.11 に載せる．

今後，構築されたフレームワークを用いて物理ランの解析等に応用していく．
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図 5.10: シミュレーション内における水 ECC の構造．ECC の上部であり，青色の
水標的層と紫色の鉄層，黄色い原子核乾板乳剤層などが交互に積層してい
る．上部には水を閉じ込めるための透明のアクリル枠や真空パックが見え
る．

図 5.11: シミュレーション内における NINJA 実験の検出器．鉄製ラックに 9 つの
ECC が乗っており，またトラッカーがその下流に配置されている．
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第6章 トラッカーの製作と性能評価

本章では，実際のトラッカーの製作について概ね時系列に沿って述べ，その後行われた基本的

な性能評価について説明する．

6.1 トラッカーの製作

第 4 章で述べたMPPC とシンチレータの評価試験と第 5 章で述べたモンテカルロシミュレー

ションによる位置分解能評価により，2019 年 1 月にトラッカーのデザインを決定し，2 月から 5

月にかけてトラッカーの製作を J-PARC NA (Neutrino Assembly) 棟で行った．まず，2 月から

3 月にかけてシンチレータと波長変換ファイバーの接着作業，およびファイバー端の研磨作業な

どを行った．その後，4 月には準備が完了したシンチレータを PVC 製の板に接着した．5 月には

MPPC や同軸ケーブルを接続し，トラッカーは完成した．

6.1.1 シンチレータと波長変換ファイバーに関する作業

2 月から 3 月にかけて行ったシンチレータと波長変換ファイバーに関する作業は以下のような

流れで行った．

1. ロールで納品された波長変換ファイバーを約 1.5 m にカットしたものを予備も含めて 300 本

程度作成した (図 6.1)．ここで，1.5 m という長さはシンチレータの長さが 1 m 程度であり，

シンチレータの端からMPPCまでの距離を加えると最低でも 1.4 m 必要であるということ，

さらにシンチレータに接着する際に引っ張る部分を加えて十分な長さを確保するために設定

した．

図 6.1: ファイバーカット
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2. シンチレータに波長変換ファイバーを接着した．まず，オプティカルセメント (ELJEN TECH-

NOLOGY, EJ-500 A/B) を必要量調合し，ディスペンサーを用いて一定量ずつシンチレー

タの溝に注入していった (図 6.2)．このとき，ファイバーが溝に対して平行な状態で保持さ

れなくては，オプティカルセメントが固まった際にシンチレータの端の部分でファイバーが

溝から浮いてしまい，シンチレーション光をきちんと捉えられなくなってしまう．これを防

ぐためにWAGASCI モジュールのあまりのシンチレータを用いてジグを作成した (図 6.3)．

その後，オプティカルセメントが完全に固まるのを待つため 24 時間程度放置した．

図 6.2: ファイバー接着．オプティカルセメントをシリンジに入れ，ディスペンサー
を用いて溝に注入していく．

図 6.3: ファイバー接着用セットアップ (左)．WAGASCI モジュールのグリッド用
シンチレータがジグとして使用されている (右)．

3. 波長変換ファイバーが接着された溝などから光がもれないように，シンチレータの溝，および

端に反射剤 (AVIAN TECHNOLOGIES, Coatings, Thinners, & Solvent Based Materials)

を塗布した (図 6.4)．反射剤も乾燥するまで 24 時間程度放置し，遮光したラックの中で保

存した (図 6.5)．
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図 6.4: 反射材塗布．1 スロットで一人 10 本程度 (左)，ファイバーが接着された溝
の上を中心に塗布していく (右)．

図 6.5: ファイバー保管用遮光ラック．

4. 工程3を経た波長変換ファイバー端にGOMIコネクタのファイバー用部品を接着した (図 6.6)．

GOMI コネクタの端とシンチレータの端との距離が一定でないと，MPPC を固定する際に

ファイバーに張力がかかり折れる危険性が高いため，シンチレータのMPPC側の端からファ

イバー端までの距離がすべて 14.5 cm になるよう接着した．

図 6.6: GOMI コネクタ装着．ジグで長さを揃え (左)，各ファイバーにGOMI コネ
クタを接着した (右)．

5. ダイヤモンドカッター (FiberFin FF-FF4) を用いて，GOMI コネクタとファイバー端の高

さが揃うようにファイバーを研磨した (図 6.7)．ここでファイバー端面を研磨するのは，工

程 1 のファイバーカットのままでは端面で乱反射が起こり検出効率を落としてしまい，また
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MPPC の受光面を傷つける可能性があるためである．

図 6.7: ファイバー端研磨

以上の工程を予備も含めて全 270 チャンネル分のシンチレータとファイバーについて行った．す

べての工程が終了したシンチレータ+ファイバーは再び遮光されたラックの中に収納していった．

全工程を経たシンチレータを図 6.8 に載せる．

図 6.8: 完成したシンチレータ．ファイバー接着後反射材が塗布され，GOMI コネク
タ接着，ファイバー端研磨までが完了している．

6.1.2 シンチレータの接着

前節の工程を行った後，シンチレータをPVC 製の固定具に接着する作業を行った．まず，PVC

固定具にシンチレータ間の光学的クロストークを抑制するためのブラックシートをコーキングボ

ンドで接着した．PVC 固定具の隙間と同じ幅のブラックシートを切り出し，柱部分に接着した

(図 6.9)．
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図 6.9: ブラックシートの接着．養生テープで仮止めし (左)，固定具の各空間に合
うようにコーキングボンドで固定した (右)．

PVC 板の溝部分にコーキングガンを用いてボンドを薄く塗布した後，シンチレータを接着して

いった (図 6.10)．

図 6.10: PVC 固定具に接着されたシンチレータ．左が接着する前の写真ですべての
シンチレータが溝の同じ側に寄せて接着された．右は片面が接着されたも
のである．

また張力による反りを矯正するために，ボンドが固まるまではマスキングテープで仮止めした

(図 6.11)．ボンドが完全に固まるまでは 24 時間程度かかりその間裏返すことはできないため，一

日に片面二枚，62チャンネル分を行った．
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図 6.11: シンチレータの仮止め．マスキングテープと爪楊枝でシンチレータの歪み
を矯正した．

6.1.3 MPPC とケーブルの接続

MPPC をGOMI コネクタのMPPC 用部品に挿入し，各MPPC にPCB コネクタを付けていっ

た．続いて，GOMI コネクタのファイバー用部品を第 4 章で述べた専用の固定具で板に固定して

いった．両面にシンチレータが貼られた二枚の固定具を重ね，一枚の x (または y) 層を作成し，同

時にはみ出たブラックシートも切断した (図 6.12)．その後，GOMIコネクタを固定した (図 6.13)．

図 6.12: ブラックシートの切断．
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図 6.13: MPPC 固定用板への固定．

固定されたGOMI コネクタのファイバー用部品に予め決められていたチャンネル番号との対応

が合うようにMPPC 用部品を装着し，各 PCB コネクタに同軸ケーブルを接続した (図 6.14)．

図 6.14: 同軸ケーブルのGOMI コネクタへの接続．チャンネル番号が合うように各
GOMI コネクタに同軸ケーブルを接続した．

最後にMPPC 固定用の板をアルミフレームにスペーサで固定し，その後同軸ケーブルをケーブ

ルタイを用いてアルミフレームに固定した (図 6.15)．
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図 6.15: 同軸ケーブルのアルミフレームへの固定．スペーサを用いてMPPC 固定
用板をアルミフレームに固定し (左)，その後アルミフレームにケーブルタ
イでケーブルを固定した (右)．

以上の作業を x 層と y 層の 2 枚分，すべてのチャンネルについて行った．

6.1.4 トラッカーの完成

完成した x 層と y 層を互いに 90◦ 回転させた状態で重ね合わせボルトで固定した．同軸ケーブ

ルをケーブル変換基板に接続し，フラットケーブルも同様に接続した．その後，アルミフレーム

の残りの辺をねじで固定し，トラッカーは 2019 年 5 月 13 日に完成した (図 6.16)．

図 6.16: 完成したトラッカー．J-PARC NA 棟の机の上に寝かされた状態である．
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6.1.5 その他の作業

最下流の原子核乾板フィルムである SS をトラッカーに貼るためのアクリル板についても設計を

行った．このアクリル板はトラッカーの上流面を覆う板であるが，完全に覆ってしまうとMPPC

にアクセスすることができなくなってしまう．そこで，MPPC にアクセスする部分を十分に確保

したアクリル板を設計した (図 6.17)．このアクリル板はコミッショニング直前にトラッカー全体

を遮光した上から固定した．

MPPC がある場所

図 6.17: トラッカーに貼り付ける SS 用のアクリル板．オレンジの部分がトラッカー
の有感領域であり，水色のアルミフレームに赤枠の形のアクリル板を貼り
付ける．

6.2 組み立て後のMPPC の接続試験

2019 年 5 月末からまずはトラッカーをブラックシートで仮遮光し，MPPC のダークカウント

を用いてMPPC の接続試験を行った．MPPC に電圧を印加し，各モジュールの各チャンネルか

らの信号をオシロスコープで順番に確認した．MPPC が正常に接続されていればダークカウント

に起因する 1 ないしは 2 p.e. に対応する信号波形が確認されるはずだが，4 チャンネルで視認で

きなかったため，これらのチャンネルについて調査した．その結果，表 6.1 のような原因であり，

破損していた各部品を交換することでこれらの問題を解決し，結果的に全チャンネルの接続を確

認した．

表 6.1: ダークカウントを用いた接続確認において問題があったチャンネルと原因

修復前 原因

信号なし PCB コネクタ破損

信号なし MPPC 破損

同じ変換基板における全チャンネルでノイズ PCB コネクタ破損

信号なし 同軸ケーブル破損
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6.3 組み立て後の宇宙線試験

MPPC の接続を全チャンネルで確認した後，2019 年 6 月には宇宙線を用いて各チャンネルの

シンチレータのMIP に対する光量の測定を行った．また，この試験は夏季のNA 棟内で行われた

が実際には地下であるNM (Neutrino Monitor) 棟 B2 フロアのさらに冷蔵庫内で測定する．特に

MPPC の特性は温度に大きく依存するため，ここでの測定は製作されたトラッカーがきちんと運

転可能かを調べることにはなるが，詳細な性能は B2 フロアへのインストールを待たなくてはな

らないことに注意する必要がある．

まず，EASIROC モジュールのトリガー条件として 64 チャンネルの OR を取り，トリガー閾

値はレートが上がりすぎるとデータ取得に問題が起こる可能性があるため 300 Hz 程度になるよ

うに設定した．また，MPPC にかける電圧は 57 V 程度になるようにした．この測定においては

64 チャンネルのOR 信号でトリガーをかけているため，宇宙線によるMIP の ADC 分布と，他

のチャンネルでトリガーされたときのダークカウントによる分布を同時に取得することが可能で

ある．これをもとに，ダークカウントから calibration constant (光量あたりのADC カウント) を

算出し，一方でMIP による分布を用いてシンチレータの光量を算出した．
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図 6.18: MPPC からの信号の ADC 分布におけるダークカウントへのダブルガウ
シアンフィットの例．ある 16 チャンネルについて行った図で，calibration
constant はおよそ 30 ADC/p.e. 程度であった．

まず，calibration constant について述べる．さきほどの接続試験ですべてのチャンネルの接続

は確認されているため，ダークカウントは確実に見えるはずであり，したがってこの定数もその

ダークカウントを用いて測定できる．図 6.18 に得られたADC 分布のうちペデスタルの周辺の分

布をダブルガウシアンフィットした例を載せる．ここでダブルガウシアンフィットはMPPCの基礎
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特性測定のものと同様な方法で行った．ペデスタルの左のテールはMPPC の信号が立ち下がる際

に一度ベースラインを割るが，その部分でピークホールドされてしまったときのADCの値である．

全チャンネルでダークカウント由来のADC 分布が想定通り確認され，calibration constant の算

出を行った．図 6.19 にダブルガウシアンフィットによって得られた 1 モジュール分の calibration

constant の分布を載せる．
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図 6.19: トラッカー製作後の MPPC の calibration constant．ダブルガウシアン
フィットによって得られた値を 1 モジュールの 64 チャンネル分ヒストグラ
ムに詰めた．
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図 6.20: 宇宙線データの ADC 分布におけるMIP 領域へのランダウフィットの例．
ある 16 チャンネルについて行った図．
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次に，MIP の分布について調べた．得られた ADC 分布のダークカウントを十分上回る範囲

にランダウ関数をフィッティングすることでMIP の ADC 分布のピーク値を求め，算出された

calibration constant とペデスタルを用いて値を光量に変換した．ランダウ関数のフィッティング

の様子を図 6.20 に載せる．

また，フィットされたランダウ関数のMPV (Most Probable Value) を光量に変換することで求

められた，各チャンネルで得られたMIP における光量の分布を図 6.21 に載せる．各チャンネル

で得られたMIP における光量の平均は 12 p.e. 程度であり，小さなもので 8 p.e., 大きなもので

20 p.e. に満たない程度であった．
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図 6.21: 各チャンネルで得られたMIP における光量．ランダウ関数のMPV から
求められた光量を 1 モジュールの 64 チャンネル分ヒストグラムに詰めた．

以上のような確認を 248 チャンネル全てに行った結果，MIP に対して光量が著しく低いチャン

ネルが 4 チャンネル存在した．1 チャンネルについては EASIROC モジュールのあるチャンネル

が故障していたことが発覚し，使用していないチャンネルを代わりに使用することにして問題を

解決した．また，宇宙線によるMIP のADC 分布をきちんと捉えられているものと，光量が著し

く低いADC 分布を図 6.22 に載せる．このようなチャンネルについては目視等で調査を行い，詳

細な理由はわかっていないものの，おそらく製作もしくは組み立てに伴う移動の過程でファイバー

に余計な張力がかかってしまったことでシンチレーション光がMPPC にほとんど到達しなくなっ

てしまったと考えている．

これらのチャンネルについては基本的に本番の物理測定には用いないことにした．ここでそれ

らのチャンネルの解析における取扱いについては，きちんと考える必要がある．これらのチャン

ネルをマスクした際にトラッカーの位置再構成にどのような影響が現れるかを単純化して考える

と，あるチャンネルをマスクした際のシンチレータがヒットする組み合わせは，図 6.23 のように

マスクされたシンチレータの端の部分で区別がつかなくなる．したがって，トラッカーの位置分

解能が局所的に 2 倍程度悪くなる可能性がある．このとき，誤接続の割合がどの程度になるか考

えると α = 36× (2× 0.17)2 × 1.62× 10−2 = 0.067 (6.7%) となる．先述の通りフラックスなどに

よる誤差は 5-10% であるため，誤接続による誤差が同程度以下となり許容されると考えられる．

また，マスクしたチャンネルの中心付近にシンチレータ 1 枚でヒット検出する必要があるチャ

ンネルが現れるという問題がある．このとき，シンチレータの枚数が減る分トラッカーの検出効



第 6 章 トラッカーの製作と性能評価 79

Entries  1000004

Mean    821.4

Std Dev     77.83

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

310

410

510 Entries  1000004

Mean    821.4

Std Dev     77.83

ADC high gain 0
Entries  1000001

Mean    813.9

Std Dev     16.95

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

310

410

510 Entries  1000001

Mean    813.9

Std Dev     16.95

ADC high gain 8

図 6.22: 宇宙線による試験で得られたADC 分布．左が正常なチャンネルでのADC
分布で右が光量が低いチャンネルの分布

率が局所的に下がることが考えられる．この影響については 1 枚のシンチレータのみでの検出効

率を見積もることで考えた．ポアソン分布を仮定すると，光量の平均が 12 p.e. のときのシンチ

図 6.23: あるチャンネルをマスクした際のトラッカーデザインへの影響．マスクさ
れたチャンネルの左右で位置分解能が悪くなり (黒矢印) ，またマスクされ
たチャンネルの中心で検出効率が落ちることが考えられる (赤矢印)．

レータ 1 枚での検出効率は以下のように計算できる．

Efficiency = 1− 12× e−12 − 122 × e−12/2! ∼ 99.95%

ここで検出閾値を 2.5 p.e. 以上とし 3 p.e. 以上は信号として取得されると仮定した．したがって，

シンチレータ 1 枚でも 99.95% の効率でMIP を検出できると考えられ，深刻な影響はないと考え

られる．

最後に，この試験で取得されたデータが確かに宇宙線によるものであることを確認するために

トラッカーのイベントディスプレイを作成しデータを描画した．トラッカーは机の上に寝かされ

た状態でデータを取得したため，宇宙線は図 6.24 の左側から右側に向かって主に入射したと考え
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図 6.24: Y層に宇宙線が入射したイベントディスプレイ．左が sideview,右が topview
で EASIROC モジュールを別々に運転したため y 層でのみイベントが確認
できる．灰色の長方形がヒットが無いシンチレータ，その他の色がついた
長方形がヒットがあったシンチレータでそれぞれの色が光量に対応する．

られ，イベントディスプレイによって，確かに宇宙線が通り抜けたようなイベントを確認するこ

とができた．

以上のことから，製作されたトラッカーはほとんどのチャンネルで物理測定に必要な性能を満

たしていることが確認された．一部の光量が低いチャンネルについては物理解析には用いられな

いが，その影響を見積もり大きな影響がないことを確認した．
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第7章 インストールとコミッショニング

本章では，2019年 9月に行われたトラッカーのインストールと，その後 10 月に行われたエマル

ションシフター，トラッカー，そしてBaby MIND を用いたコミッショニングについて説明する．

7.1 インストール

これまでの試験でトラッカーは概ね正常に動作していることが確認されたため，2019 年 9 月に

トラッカーは J-PARC NM 棟の B2 フロアにインストールされた．

まず，9 月 24 日にトラッカーを NA 棟から B2 フロアに運搬し (図 7.1)，B2 フロアでインス

トールのための準備を行った．トラッカーの上流側の面をブラックシートで遮光した後，フィル

図 7.1: NA から B2 へのトラッカー運搬．梱包材を用いてトラッカーを保護し作業
を行った．

ムを貼るためのアクリル板をボルトで固定した．その後，ラックの脚とトラッカーを固定し，脚

にケーブル変換基板を固定した．この時点ですべてのチャンネルは変換基板に接続されていた．

トラッカーはWAGASCI 検出器の間にインストールされた．図 7.2 にトラッカーのインストー

ル前の様子とインストールの写真を，図 7.3 に上から見たときのイメージを載せる． インストー
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図 7.2: トラッカーのインストール．コミッショニング用の原子核乾板フィルムをア
クリル板に貼り (左)，WAGASCI 実験の検出器の隙間から検出器はインス
トールされた (右)．

ルされた後，下流の面に対してもブラックシートを用いて遮光を行った．

シフターのインストール後にDAQ エレクトロニクスのケーブリングを続けて行った．NIM ビ

ンをプロトンモジュールの下に設置し，LEMO ケーブルやフラットケーブル，ethernet ケーブル

を接続した．DAQ エレクトロニクスの詳しい内容については次節で述べる．

7.2 宇宙線コミッショニング

コミッショニングは 2019 年 10 月の初めに行われた．このコミッショニングの目的は宇宙線を

用いてシフター，トラッカー，Baby MIND がきちんとデータ取得を行えるかといったことを確

認することである．

まずコミッショニングに用いた DAQ (Data AcQuisition) エレクトロニクスについて述べる．

表 7.1 にコミッショニングおよび次章で述べる物理ランにおいて用いたNIM モジュールを載せる．

図 7.4 はコミッショニングにおけるDAQ エレクトロニクスの回路図である．まず，Baby MIND

表 7.1: コミッショニングおよび物理測定で用いた NIM モジュール

名称 役割の例

EASIROC NIM モジュール MPPC への電圧印加および信号読み出し

Discriminator ビームトリガー信号の整形

Clock 疑似トリガーの生成 (ノイズデータ取得などに使用)

Gate Generator EASIROC への各種信号生成など

Fan I/O 各モジュールのOR を取りトリガー信号などを生成

Coincidence x/y 層のAND を取りトリガー信号などを生成
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図 7.3: トラッカーインストールの topview. トラッカーはWAGASCI 検出器の隙
間からインストールされた．緑色がラックの脚付きのトラッカーである．

のDAQ に入力されるビームトリガーの代わりの信号 (幅: 10 ms, 3 s 周期) がファンクションジェ

ネレータからトラッカーにも送られてくる．以降，この信号を擬似ビームトリガー信号と呼ぶこと

にする．ここで物理ラン本番においてはビームスピルのタイミングに合わせて送られてくるビーム

トリガー信号は幅 6 µs, 2.48 s 周期だが，コミッショニングにおいては幅を十分広くし周期は物理

ランと同程度に設定した．疑似ビームトリガー信号の幅を十分広くしたのは，B2 フロアにおける

宇宙線のレートは高くなく，またトラッカーと Baby MIND をどちらも通過するような天頂角の

大きな宇宙線はさらに少なくなるため，幅を十分広くとることで信号が出ている間に宇宙線がト

ラッカーやBaby MIND に入射する確率を増やし，意味のあるデータを多く取得するためである．

疑似ビームトリガー信号は長いケーブルを通過してきたことによる波形の減衰や鈍りの可能性を

考えて discriminator (DISCRI) に通されNIM 信号として整形された後，gate generator (GATE

BEAM) に入力された．GATE BEAM で改めて幅 10 ms の疑似ビームトリガー信号を生成し，

Coincidence (COIN VETO) およびダミートリガーを生成するための別の gate generator (GATE

DUM.) に入力された．

一方でEASIROC モジュールからのトリガー信号は全モジュールのOR を取ることで生成した．

Fan I/O (FAN TRIG.) に各モジュールからのトリガー信号を同じ長さの LEMO ケーブルを使っ

て入力した．

次にダミートリガーについて説明する．ダミートリガーは各スピルの最後に入力されるように

疑似ビームトリガーを遅延させて生成される．ダミートリガーがあることによって各スピルにお

いて一度も信号がなかった場合でも EASIROC へのHOLD 信号が生成され，データ取得を行う．

このようにすることで毎スピルでデータを取得し，DAQ の健全性を確認することをより容易にし

た．GATE DUM. からのダミートリガーとFAN TRIG. からのEASIROC モジュールのトリガー

信号はさらに Fan I/O (FAN BEAM) によってOR 信号を取り，これをもとに EASIROC がデー

タを取得するHOLD 信号を生成した．

また，veto 信号については FAN BEAM からの信号とGATE BEAM からの信号のAND 信号

をCOIN VETO を用いて生成し，その出力をGATE VETO に通して生成した．これによって疑

似ビームトリガー信号が来た間に一度HOLD 信号が生成された後は次の疑似ビームトリガー信号

までデータ取得を行わないようにした．
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図 7.4: コミッショニングにおける DAQ エレクトロニクス回路．

最後に疑似ビームトリガー信号が来ている間のみデータを取得するように疑似ビームトリガー信

号とのAND 信号を coincidence (COIN SIG.) によって生成した．COIN SIG. には FAN BEAM

からの信号とGATE BEAM からの信号，一つの EASIROC モジュールからの SYNC OUT 信号

が入力され，veto としてGATE VETO からの信号を入力した．SYNC OUT 信号は EASIROC

モジュール同士の同期を行うためのクロック信号である．

COIN SIG. からの信号はGate generator (GATE HOLD/TSTOP/ACCE.) によって適切な時

間遅延され，FAN HOLD/TSTOP/ACCE. によって HOLD, T STOP, ACCEPT 信号として各

EASIROC モジュールに入力された．それぞれ，HOLD はピークホールドがきちんと行われるた

めにトリガーが発行されてすぐの時間に，T STOP はmulti hit TDC のレンジである 4096 ns を

考慮して約 4080 ns だけ，ACCEPT は約 10 µs だけ遅延した．このようにして各疑似ビームトリ

ガー信号の時間内において最初にトリガーが発行された時間でのイベントを取得した．

以上のような回路をもとにコミッショニングにおけるデータ取得を行った．

飛跡接続を行うにはトラッカーと Baby MIND のそれぞれで疑似ビームトリガー信号が入力さ

れた時間を同期する必要がある．この時間の同期についてはトラッカーは DAQ 用のコンピュー

タにおける unixtime を，Baby MIND 側では時間と紐付いたスピル番号を記録することにより，

データ取得後オフラインで同期を行う．

数日間のコミッショニングを行い，複数台の EASIROC モジュールを同期した測定が可能であ

ることを確認した．特に，数日間の安定した測定を実現し物理ランでの長期間に及ぶ DAQ 運用

の準備を行った．また，トラッカーの運用状況や取得されたデータの転送などを行うプログラム

を構築しこちらも物理ランで使用するにあたって十分な機能を持つことを確認した．
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7.3 コミッショニングで見つかった問題点

7.3.1 DAQ の問題

コミッショニングによって物理ランで使用する機能の確認が行われた一方で，DAQ にはいくつ

かの改善すべき点も見つかった．

1. 一度の疑似ビームトリガー信号につき一度のデータ取得を行うことでDAQ の健全性を確認

するような回路を組んだはずであるが，実際には一度の疑似ビームトリガーで二度以上デー

タ取得が行われることがあった．これは，COIN VETO やGATE VETO が veto 信号を生

成している間に別のトリガー信号が EASIROC モジュールで生成されてしまった場合に起

こる．そのため，物理ランではGATE ACCE. によるACCEPT 信号生成の遅延を 10 µs か

ら 100 ms まで伸ばし，EASIROC モジュールにおけるトリガー信号生成自体を行わないよ

うにした．

2. x層または y層のみでヒットがあった場合はトラッカーを荷電粒子が突き抜けておらず，Baby

MIND との飛跡接続は不可能と考えられるが，このようなヒットでもトリガー信号は発行さ

れる．各ビームトリガーにおいて最初にトリガーが発行された時間でのデータが記録される

ため，このようなヒットでトリガーが生成されると，その後に目的の信号があっても取得さ

れず検出効率を落とすことになる．物理ランでは x 層，y 層で独立に 2 台のモジュールでの

OR 信号を取った後，それらのAND 信号を取ることでトラッカーを突き抜けたような信号

に対してのみトリガー信号が発行されるようにした．

7.3.2 遮光の問題

コミッショニングを行うにあたって，1 台の EASIROC モジュールのみ電圧を印加できないと

いう問題が発生した．EASIROC モジュールには各チャンネルで過電流が流れるような場合には

電圧を印加せず強制終了する機能があり，これが発生した．そのため，コミッショニングの段階に

おいてはこのモジュールは用いず，3 台のモジュールのみを運用した．この問題についてはコミッ

ショニング後にトラッカーの一部で遮光が不十分であることが発覚したため，これを改善するこ

とによって解決した．

7.3.3 デッドチャンネル

コミッショニング開始時に，新たに 3 チャンネルが光量を落とし，合計 6 チャンネルで宇宙線

がほとんど検出されなくなっていることがわかった．これはインストール，特に寝かせた状態か

ら起こす際にファイバーに張力がかかったことで，ファイバーに傷が入りほとんどMPPC まで光

が到達しなくなってしまったからだと考えている．幸いにもこれらのチャンネルはコミッショニン

グ前からのデッドチャンネルから離れた位置にあり，前章でも議論したように大きな影響はない．

以上からコミッショニングを通して，トラッカーの DAQ は期待通りに動作することを確認し

た．実際の物理ランまでに改善すべき点がいくつか見つかったが，これらについても物理ランの

開始までに解決した．物理ランまでに改善された点について詳細は次章で述べる．
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第8章 物理ランにおける測定と解析の現状

本章では，コミッショニング後から物理ランまでの準備状況と 2019年 11月から 2020 年 1 月

現在まで進行しているNINJA 実験物理ランにおけるトラッカーの運用状況を解説する．また，ト

ラッカーが健全に運用されていることを確認するために行った以下の解析について述べる．

• データ取得効率とイベントレート

• ADC を用いたヒットチャンネル分布

• Multi hit TDC を用いた全バンチでのデータ取得

• プロトンモジュールと Baby MIND との飛跡接続

8.1 物理ランに向けた準備

NINJA 実験物理ランは J-PARC の大強度ニュートリノビームと 75 kg 水標的を用いてニュー

トリノ-水反応を精密に測定することを目的としている．2019 年 11 月 7 日から 2020 年 2 月 12 日

(予定) までの FHC モードでのニュートリノビーム照射によって 4.5× 1020 P. O. T. の統計を蓄

積する．このランはNINJA 実験において初めての FHC モードでの水標的ランであり，蓄積する

P. O. T., 標的質量ともにこれまでで最大級である．特に水標的質量は run 8 の 4 kg から 75 kg

と約 19 倍になっている．T2K 実験において有用なニュートリノ-水反応を原子核乾板の高位置分

解能を用いて測定し，2p2h 反応のモデルの不定性などを低減することを目指している．

コミッショニング終了後，物理ランでのニュートリノビームデータ測定に向けて，トラッカー

の準備を行った．

8.1.1 遮光の強化

まずは，コミッショニングにおいて問題となっていた，EASIROC モジュールの 1 台が電圧を

MPPC に印加できずデータ取得が行えないという問題を解決した．シフターを一度アンインス

トールしトラッカーの上流側の面を確認したところ，ブラックシートによる遮光が一部不十分で

あることが発覚した．これはシフターのインストールの際にブラックシートがシフターに引っ張

られることで起きたと考えている．そこでシフターの駆動に支障がない範囲でブラックシートに

よる遮光を強化した．また，物理ランにおいては原子核乾板の質を一定に保つため NINJA の検

出器全体を覆うように冷蔵庫を建設し，この冷蔵庫によってもトラッカーは遮光される．冷蔵庫

の建設前後にそれぞれ EASIROC モジュールを稼働し電圧の印加が可能であることを確認し，問

題を解決した．
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8.1.2 トリガー閾値の決定

続いて各EASIROC チップに対してトリガー閾値を決定した．MPPC は温度によって特性が大

きく変化するため，この作業は冷蔵庫が完成し温度も安定した 11 月 4 日に行った．

各EASIROCチップのトリガー閾値は s曲線をもとに決定した．S曲線は横軸をEASIROCチッ

プのトリガー閾値を決定する数値，縦軸をノイズレートとした曲線である．MPPC は光電子数に

応じて波高が不連続に変化するため，この曲線は図 8.1 のようになる．トリガー閾値を上げていく

とある光電子数を許容しなくなる数値においてノイズレートが急激に減少し，その後再びノイズ

レートが減少するまでは緩やかに変化する．したがって，s 曲線が平らな点を選ぶことで 1.5 p.e.

や 2.5 p.e. といった値にトリガー閾値を設定することが可能である．
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DAC code
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)

S Curve

図 8.1: S 曲線．曲線が平らな点を選ぶことでトリガー閾値を決定する．

物理ランにおけるトラッカーのトリガー閾値は 2.5 p.e. に設定した．この値は，これまでの研究

でトリガー閾値が 2.5 p.e. であれば十分な検出効率が得られることがわかっており，一方で 1.5 p.e.

より 2.5 p.e. で閾値をかけることでダークカウントによるバックグラウンドをより除去できるこ

とから決定した．このトリガー閾値において，後述する COIN ALL でのダークカウント由来の

トリガーレートは 300 Hz 程度であった．DAQ は 6 µs の幅を持ったビームトリガー信号の間に

起こったCOIN ALL でのトリガーをもとにデータを取得している．ダミートリガーで必ずトラッ

カーは DAQ を行うため，それまでに起こるダークカウントによる偶発的なノイズヒット数の期

待値は 300 Hz× 5 µs = 1.5× 10−3 = 0.15% となり，十分に抑制されていることが確認された．

図 8.2 に検出器がインストールされたB2 フロアの冷蔵庫を載せる．下流のWAGASCI とプロ

トンモジュールの隙間に Baby MIND を除くNINJA 実験の検出器がすべて収納されている．

8.2 トラッカーの運用

2019 年 11 月 7 日から始まったニュートリノビーム照射に先行して，トラッカーでのデータ取

得を開始した．その後，12 月 19 日までトラッカーを運用した．2020 年は 1 月 14 日よりビーム

取得を開始し，2 月 12 日までビームを取得し続ける予定である．以下では，2019 年中に取得さ
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図 8.2: インストールされた NINJA 検出器．水色の冷蔵庫の中に ECC, シフター，
トラッカーが設置されており，内部は一定の温度に保たれている．

れたデータを用いてトラッカーの運用状況について述べる．表 8.1 に解析に用いたデータセット

を示す．

表 8.1: 解析に用いたトラッカーのデータセット

期間 11/7 - 12/19

総スピル数 1078648

総 P. O. T. 2.65× 1020

データ取得効率 99.956%

トラッカーのDAQ は，ビーム照射中 2.48 s 間隔で発行され続けるスピルタイミングと同期され

たビームトリガー信号に連動している．図 8.3に物理ランにおけるDAQシステムを載せる．DAQ

については前章でも述べたので，コミッショニングからの改善・変更点のみ以下に記述する．

まず，ビームトリガーについてはファンクションジェネレータで生成されたものからスピルタ

イミングに同期されたものに変更した．およそ 6 µs の時間幅のビームトリガー信号を適切な時間

(31 µs 程度) だけ遅延させ入力する．その間にMPPC からの信号があればその信号で，なければ

ビームトリガー信号をさらに 5 µs だけ遅延させて発行されるダミートリガーによってデータ取得
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図 8.3: 物理ランにおける DAQ システム

を行う．ここで 5 µs はニュートリノビームの時間幅 4.1 µs の後に来るように設定された時間であ

る．MPPC からの信号については x 層と y 層のAND 信号によって生成する．ダミートリガーが

ビームトリガーのタイミングのもっとも後ろにあることで，各スピルにおいてトラッカーが必ず

一度トリガーされデータ取得を行う点は．コミッショニングの際と同様である．

また，HOLD 信号を生成する直前の coincidence に入れていた veto 信号をなくし，代わりに

EASIROC モジュールに入力されるACCEPT の遅延時間を調節した．EASIROC モジュールは

ACCEPT 信号が入力されるまでそもそもデータ取得を行わないため，これによってコミッショニ

ングにおける veto 信号は不要となる．ビームスピルは 2.48 s に一度 4.1 µs だけ来ているため，

ACCEPT としてこれに干渉せず十分な時間である約 100 ms ほど遅延することにした．図 8.4 に

ビーム由来の信号があった場合のDAQ の各信号の時間の流れを載せる．

次に，トラッカーのデータ取得効率について述べる．トラッカーはビームに同期して 2.48 s に

一度データを記録し，その際に unixtime も同時に記録している．一方，T2K 実験のニュートリ

ノビームラインにおいては各スピルの unixtime や P. O. T. などが記録されている．これらを用

いて，トラッカーのデータ取得がビームタイミングときちんと連動しているかをまずは確認した．

図 8.5 はビームが照射されたスピルの unixtime とトラッカーがデータを取得した unixtime を比

較したものである．ニュートリノビームラインによって記録されている unixtime とトラッカーの

unixtime は別のコンピュータ上で記録されているため，2 s 程度の誤差を許容して同じ unixtime

にスピルがある場合をプロットした．ここで P. O. T. が増加していない期間は加速器のメンテナ

ンス等で物理ラン用のビームが照射されていない時期である．ビームが照射されたほぼすべての

スピルの unixtime においてトラッカーもデータを取得しており，データ取得効率は P. O. T. 換
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図 8.4: ビーム由来の信号があった場合の DAQ の信号のタイミング．2 つ目以降の
ヒットについては T STOP 信号との差がmulti hit TDC で記録される．

算で 99.956% であった．Inefficiency のほとんどはトラッカーが subrun を切り替えるのに要する

時間が十数秒あることに起因し，DAQ に問題は起こっていない．

また，DAQ の健全性を保証するためにP. O. T. あたりのイベント数の安定性を確認した．生成

されるニュートリノは P. O. T. に比例するため，この値は概ね一定となるはずである．なお，ト

ラッカーを通過するミューオンのうち主なものは壁でのニュートリノ反応からくるサンドミュー

オンであるため，これはトラッカーを通過するサンドミューオンの数を測定していることに相当

する．図 8.6 にこのプロットを掲載する．ここで各スピルに対して 4 枚以上のシンチレータ (x, y

それぞれ最低 2 枚) がなっていた場合をイベントとしてカウントした．結果は統計誤差の範囲で

概ね 0.79 events/1015 P. O. T. で一致し χ2/ndf = 44.25/41 であった．なお，後のためにこの値

を 1 スピルあたりの平均イベント数に変換しておくと，今回の測定における 1 スピルの平均陽子

数は 2.46× 1014 であるため，0.79× 0.246 = 0.19 events/spill となる．
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図 8.5: トラッカーのデータ取得時間とビームグループによって記録されている時
間．縦軸が P. O. T. の値を積算したもの，横軸が時間である．ほぼすべて
のスピルに対してトラッカーはデータを取得できており，データ取得効率は
99.956% であった．

図 8.6: P. O. T.あたりのトラッカーのイベント数．縦軸が 1015 P. O. T.あたりのイ
ベント数，横軸が日付である．各日で値は概ね一致し，0.79 events/1015 P.
O. T. 程度であった．
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図 8.7: P. O. T. あたりの INGRID のサンドミューオン数．縦軸が 1014 P. O. T. あ
たりのサンドミューオン数，横軸が日付である．概ね 4.4 events/1014 P. O.
T. 程度である．

一方，INGRID で取得されているサンドミューオンは図 8.7 のように 4.4 events/1014 P. O.

T. というレートである．このレートはモジュール 14 台分を合わせた値であること，INGRID の

fiducial area がモジュール 1 台あたり 1.2× 1.2 m2であること，また，on-axis に比べて off-axis

1.5◦ は 3-4 倍程度サンドミューオンのレートが少ないことをふまえて，この値をもとにトラッ

カーでのサンドミューオンのレートを計算すると 44 events/1015 P. O. T./(14 × 1.2 × 1.2)/3 ∼
0.73 events/1015 P. O. T. となる．この値は図 8.6 で得られた 0.79 events/1015 P. O. T. とおよ

そ一致しており，このことからもトラッカーがサンドミューオンをきちんと取得していることが

確認できた．

以上のことから，DAQ は適切に運用されていることが確認できた．

8.3 トラッカーデータの解析と飛跡接続

トラッカーが問題なくデータを取得できていることが確認された後は，取得したデータの質を

保証し，またトラッカーの性能を評価するための解析を行った．

8.3.1 Calibration constant の測定

まず，各チャンネルについてMPPC の calibration constant を測定した．この測定は当初，こ

れまでと同様にダークカウントによる測定を考えていたが多くのチャンネルでダブルガウシアン

でのフィッティングがうまく行かないという問題が起こった．これはMPPC のノイズレートは温

度が低いと小さくなるため，冷蔵庫内で運用されることによってダークカウントによる 1 p.e. の

ピークがペデスタルから分離しにくくなったこと，また，B2 フロアでは地上に比べて周りの検出

器からのノイズが大きくピークの幅が広くなったことなどが原因だと考えている．そのため，そ



第 8 章 物理ランにおける測定と解析の現状 93

のようなチャンネルについてはサンドミューオンによるヒットを用いて決定した．サンドミュー

オンなどのMIP が通過した際の光量は平均で 12 p.e. 程度であるため，その分布の低い方のテー

ルを見ることで 3 p.e. あたりの低い光量のピークを十分に見ることができる．これらのピークに

ついてピークサーチを行い，またそれらのピークが対応することが期待される光量をペデスタル

との差から求めた．それらのADC の値と期待される光量をグラフにし，直線でフィットすること

で傾きから定数を，切片からペデスタルを決定した．図 8.8 にピークサーチの様子を，図 8.9 に

直線フィッティングの様子を載せる．
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図 8.8: MIP の低いテール部分を用いたピークサーチ．各光電子数に対応する不連
続なピークが見えている．
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図 8.9: MIP の低いテール部分を用いた直線フィッティング．期待される光電子数と
ADC カウントの間に比例関係があることがわかる．

一方でさらにMIPの分布にもノイズが多く適切にピークサーチが行えないチャンネルがモジュー

ル単位で存在した．これについてはトラッカーに用いられているMPPC の Vbdやシンチレータの

光量などの特性は概ね同じであることを利用して値を決定した．まず，他のチャンネルについてラ
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ンダウ関数のフィッティングを行い，そのMPV を平均MIP 光量とした．次にピークサーチが行

えなかったチャンネルにおいて，ADC 分布のMIP に対応する部分にランダウ関数をフィットし

た．この平均値がさきほどの平均MIP 光量と同じになるように calibration constant の値を決め

た．決定された calibration constant の値を見ると他のモジュールに比べて値が低いものが多かっ

た．このことから，このモジュールでピークサーチが行えなかった原因の一つとして，EASIROC

チップの特性が他とやや異なり印加電圧が想定よりも低かったためと考えている．印加電圧が想

定より低いと calibration constant が小さく，各ピークの広がりが重なり合うためピークを十分に

分離できずピークサーチに失敗する．

これらの値をもとにADCの値を光量に変換し，閾値を 2.5 p.e. に設定して以降の解析を行った．

8.3.2 ADC のデータ確認

EASIROC のADC によって記録されたデータを確認した．図 8.10 は各チャンネルで閾値であ

る 2.5 p.e. を超えたイベント数である．各チャンネルのイベント数は 5000-6500 程度であった．こ
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図 8.10: 各チャンネルで閾値を超えたイベント数．左が y 層，右が x 層の分布であ
る．それぞれのヒストグラムがシンチレータの層に対応している．Off-axis
の違いによりイベント数の増加・減少の傾向が見える．

こで各層においてチャンネル番号に従った単調な増加・減少の傾向が見えているが，これは off-axis

の違いによって説明される．これまで，トラッカーは off-axis = 1.5◦ にあると述べてきたが，実際

にはトラッカーは 1 m 四方の大きさであるため，トラッカーの上下左右で off-axis の値は変化す

る．B2 フロアのNINJA 実験が行われている位置では，トラッカーのチャンネル番号が y 層につ

いては大きい方から小さい方に，x 層については小さい方から大きい方に向かうにつれて off-axis

が 0.15◦ ほど増大する．Off-axis が大きいほどビーム方向から外れ，ニュートリノフラックス，ま

たそれに伴うサンドミューオンの数は減少するため，このようなサンドミューオンなどの数の違

いがイベント数において見えていると考えられる．

図 8.11 は off-axis ごとのフラックスの分布である．これによると，トラッカーが設置された

off-axis = 1.5◦ ± 0.07◦ においてトラッカーの中心と端でフラックスは 6% 程度変化する．実際，

たとえば図 8.10 の y 層の分布においてはトラッカーの中心付近で 5300 イベント程度に対して，

両端ではそれぞれ 5000, 5500 イベント程度であり 4-6% 程度の変化がある．

また，層の端のチャンネルではイベント数が小さいチャンネルも見られる．これはトラッカー

の端では y 層と x 層が完全に重なってはいないため，2 層の AND 信号によって生成されるトリ
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図 8.11: Off-axis によるニュートリノフラックスの違い．エネルギーの高い部分が
主にサンドミューオンに寄与する．Off-axis = 1.5◦ ± 0.07◦ でフラックス
は ±6% ほど変化する．

ガー信号の発行の割合が低いためである．また，それ以外の値が小さい部分が物理ランまでに故

障が確認された 6 チャンネルである．

次に，各イベントで閾値を超えたようなチャンネル数の分布が図 8.12 である．トラッカーを付

き抜けるような荷電粒子は y 層，x 層それぞれに対して 2-4 チャンネルでヒットを残すはずであ

る．したがって，この分布は 4-8 にピークを持つはずであり，実際そのような分布になっている．

この分布を用いてヒット数が 2 以上のイベントの全体における割合を求めると，0.206 ∼ 20% で

あった．これはサンドミューオンから求められた 1 スピルあたりの平均イベント数と同程度の値

となっており，このことからもトラッカーのDAQ が適切に動作していることが確認できた．

8.3.3 Multi hit TDC のデータ確認

EASIROC モジュールのmulti hit TDC によって記録されたデータを確認した．EASIROC は

一度データを取得すると，データ転送などを行うために 2 µs 程度はADC を記録できない．また，

そもそもACCEPT が入力されるまでの時間として十分長い 100 ms 程度を確保しているため，こ

の間はデータ取得を行わない．したがって，1 スピルにつき 1 イベントであれば問題ないが，２

イベント以上の場合にはいずれかのチャンネルでおこった最初のイベントに対応する時間での値

をADC の全チャンネルが取得する．その後に他のチャンネルで起こったイベントについてADC

には記録されない．一方で，multi hit TDC はトリガー信号が発行された後に各チャンネルにつ

いて初めて閾値を超えた時間を記録するため，最初のイベントから 4 µs 以内であれば各チャンネ

ルで独立に時間情報を記録することができる．

例えばスピルの最初のイベントがサンドミューオン由来で，その後ECC内での反応由来のミュー

オンがトラッカーを通過したとしてもこのような後発の信号は ADC で記録されない．したがっ
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図 8.12: トラッカーで閾値を超えたチャンネル数の分布．ヒット数が 4-8 のあたり
で予想通り多くなっている．

て，ADC のデータだけを用いている場合にはこのようなマルチヒットイベントによる inefficiency

が発生してしまう．トラッカーのデザインは，原理的には各シンチレータに荷電粒子がヒットし

たか，ヒットしていないかのみを用いて位置の再構成を行えるため，multi hit TDC のデータを

使用することでこのような inefficiency を抑制することができると考えられる．
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図 8.13: Multi hit TDC の leading time の分布．右から順にバンチ差 1 - 6 に対応
するピークが見えている．TDC = 0 のあたりにはバンチ差 7 に対応する
ピークらしきものも確認できる．

Multi hit TDC に記録された leading time のデータを用いてニュートリノビームのバンチ構造

を確認し，きちんと動作していることを確認した．EASIROC モジュールのmulti hit TDC はト

リガー信号が発行されてからT STOP 信号が入力されるまでの時間が入力されるため，もっとも

後ろの 4080 ns あたりの時間に大きなピークがたち，それよりも前の時間に 2 ヒット目以降のヒッ
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ト時間が記録される．ここで 4080 nsという値が今回用いられたT STOP 信号の遅延時間である．

Multi hit TDC の分布を確認したところ，図 8.13 のように 4080 ns から 580 ns ずつだけ早い時

間にそれぞれ 6 つのピークが立っており，ニュートリノビームのバンチ構造をきちんと確認する

ことができた．

最後に，このmulti hit TDC を用いて 8 バンチすべてのデータが取得されているかを確認した．

ニュートリノビームのスピル幅が 4.1 µs 程度である一方でmulti hit TDC のレンジは 4096 ns 未

満なのでmulti hit TDC がすべてのバンチを覆うことはできない．今回は T STOP 信号を各モ

ジュールでの TRIG 信号から作成しているため，DAQ で取得できるのは複数ヒットがあった場

合のバンチ差に対応する時間である．これを用いて間接的に確認を行った．1 スピルにおいてト

ラッカーで観測されるミューオンのほとんどを占めるサンドミューオンの期待値は 0.19 events と

高くない．ポアソン分布を仮定すると，複数イベントが観測された際にその数が 2 である割合は

0.192× exp(−0.19)/2/(1− exp(−0.19)− 0.19× exp(−0.19)) ∼ 94% である．そのため，複数イベ

ントのほとんどはたかだか 2 イベントと考えられ，また 1 つのバンチで 2 本のトラックが同時に起

こるのではなく，2 つの別のバンチで 1 イベントずつ観測されると考えられる．このとき，バンチ

差が 1 であるようなバンチの組は (1, 2) から (7, 8) までの 7 組である．同様にバンチ差が 2 であ

るような組は 6 組，バンチ差が 7 であるような組は 1 組である．したがって，確率的にバンチ差が

1 であるようなイベントに対してバンチ差が 2 であるようなイベントは 6/7 だけ少なくなるはずで

ある．他の組に対しても同様に考えると，各バンチ差を横軸，それに対応するイベント数を縦軸と

してプロットすればこれらは直線に乗るはずであり，またその x切片はn = 8になる．仮に，DAQ

の時間調節が不十分であり，1 スピルの途中までしかデータ取得ができないようになっていた場合，

この x 切片の値が変化する．たとえば最後のバンチが取得できなかった場合，バンチ差が 1 のよ

うなバンチの組は 6 組となり x 切片も n = 7 となる．各バンチ差に対応するTDC = 4080−n× (

バンチ差), ただし n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 の周りについてイベント数を数えた．ここで n = 7 はほとん

どTDC = 0 となってしまうので解析には加えなかった．TDC = (4080− n× 580)± 60 であるよ

うなチャンネル数を数え，このような TDC の値が 3 チャンネル以上に存在するとき，この時間

にビームにおける 2 つ目以降のバンチ由来のヒットがあるとした．このようなイベント数を各バ

ンチ差について求めプロットすると，図 8.14 のように予想通り直線に乗った．また，このときの

x 切片はほとんど n = 8 でありDAQ が 8 バンチすべてを覆っていることが確認できた．

8.3.4 イベントディスプレイと飛跡接続

トラッカーと Baby MIND の飛跡の接続を確認するために，まずは 11 月 8 日のデータを用い

てイベントディスプレイを作成した．図 8.15 にイベントディスプレイの例を載せる．このイベン

トディスプレイにおいては Baby MIND の他にプロトンモジュールも掲載してある．プロトンモ

ジュールはNINJA 検出器のすぐ上流に設置されている検出器であり，これらの両方を通過したよ

うなミューオンを用いてトラッカーの飛跡接続の評価を行った．まず，プロトンモジュールのヒッ

ト位置を直線フィットし飛跡を再構成し，その直線を Baby MIND まで外挿する．許容される位

置ずれの範囲内に Baby MIND でもヒットがあり，外挿した直線が通過する位置にトラッカーの

有感領域内がある場合にトラッカーでのヒットを以下の方法で確認した．

プロトンモジュールおよび Baby MIND のイベントに記録されている unixtime はプロトンモ
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図 8.14: Multi hit TDC がすべてのバンチを覆っていることを確認するプロット．
各バンチ差に対応する点は直線 p0(x− p1) に乗っており，この直線の x 切
片はおよそ n = 8 と一致している．

ジュールが取得したものであり，トラッカーの unixtime と同期はしていない．したがって，まず

この unixtime の前後 2 s にトラッカーのイベントが存在するかを確認した．その後，イベントが

あることが確認された場合には，推定されたトラッカーの位置のシンチレータがヒットしている

かを見た．その結果，84 イベント中 76 イベントについてはトラッカーのヒットが存在し，トラッ

カーの検出効率として 90% 以上という値を得た．この値は今後の解析の改良によって改善するこ

とが見込まれる．具体的にヒットが存在しないイベントを確認したところ，たとえば unixtime の

同期が完璧ではないことで 2 s 以上の時刻のずれがトラッカーとプロトンモジュールの間に存在す

る場合があった．このような場合には推定されたトラッカーにヒットが存在しない場合があるた

め，検出効率を下げてしまう．実際，図 8.16 の上のようなトラッカーにのみヒットがないと判断

されたイベントに対して，その 3 s 後にあった下のイベントが対応するように見える．また，解析

の段階においては検出器の相対的な位置関係が現実のものを反映しきれていない．そのため，実際

にはトラッカーの有感領域内を通過していない飛跡について，トラッカーの有感領域の端を通過

すると判断されたと考えられるイベントも存在した．さらに，プロトンモジュールとBaby MIND

での飛跡接続がうまくいっていないイベントも存在した．プロトンモジュール内でのニュートリ

ノ反応など，複数の飛跡が存在するイベントには直線フィッティングがうまくいかず，実際には

荷電粒子がトラッカーを通過していない場合でも飛跡がトラッカーに外挿されてしまう場合が存

在した．さらにトラッカーの各層で 2 ヒット以上を要求しているが，y 層で 1 ヒットしか存在し

ないためイベントとして選択されていないイベントもあった．表 8.2 にこれらのイベントをまと

める．トラッカーの y 層で 1 ヒットしかないイベントについてはシンチレータの inefficiency と

して現状扱い，残りの 7 イベントは今後の解析の改良によって向上することが可能である．例え

ば検出器の相対的な位置を精密に測量し，その結果をこの解析や今後のシミュレーションに実装

する．また，プロトンモジュールと Baby MIND での飛跡接続を改良し，複数の飛跡が存在する

イベントについての取り扱いを可能とする．以上の改良によって，トラッカーの検出効率として
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76/77 ∼ 99% 程度を達成できると考えている．

表 8.2: ミスマッチイベントの理由と数

ミスマッチの理由 イベント数

時刻同期のずれ 2

相対的な位置ずれ 1

プロトンモジュールのミスフィッティング 4

トラッカーの y 層で 1 ヒットのみ 1

合計 8

上でマッチした 76 イベントについて，トラッカーのシンチレータの位置の平均 (x(y)scint) と

直線を外挿した位置 (x(y)ex) の差を取り，分布を確認すると，図 8.17 のようになった．分布は

yex − yscint = −1 cm, xex − xscint = 5 cm あたりにピークが立っており，標準偏差 ∼ 12 cm で

ある．

本来であればピークは 0 付近に立つはずであるが，ずれた位置にピークが立っている．これは

先述の通り，解析に実際の相対位置が反映しきれていないことが原因だと思われる．また分布の

広がりも大きいが，これはトラッカーの再構成をシンチレータの平均位置のみとしていることや，

先述の通りプロトンモジュールや Baby MIND での飛跡接続が開発途中で簡易的なものであるこ

となどが原因であり，こちらについても今後改善が可能である．

8.4 測定データの解析のまとめ

トラッカーのDAQ は適切に運用されており，subrun の切り替えを除く全ての時間でニュート

リノビームのデータを取得していることを確認した．INGRID で測定されたサンドミューオンの

レートからトラッカーでの値を算出し，トラッカーで実際に測定された値が同等な値であること

を確認した．ニュートリノビームに由来するミューオンのほとんどはサンドミューオンであるた

め，これをもってトラッカーが期待通りにビームデータを取得していることを確認した．

EASIROC のADC で測定されたデータを用いてトラッカーのヒット数を確認した．トラッカー

の上下・左右において off-axis が異なることによるイベント数の変化を確認し，またヒット数の分

布が期待される分布であることを見た．この分布から見積もられるトラッカーのイベントレート

がサンドミューオンで得た値と一致していることを確認した．

また，EASIROC のmulti hit TDC の機能を用いてトラッカーが各スピルのデータを取得して

いることを確認した．特に，ADC では記録しきれない「1 つのバンチで複数のバンチにヒットが

ある」場合についてこのデータが重要であるが，multi hit TDC が 8 つのバンチのデータをすべ

て取得できていることを確認した．

最後に，プロトンモジュールとBaby MIND のデータも用いて，トラッカーとの飛跡接続を行っ

た．オフラインで unixtime を同期し，イベントディスプレイを作成した結果，トラッカーとプロ

トンモジュール，Baby MIND で飛跡が接続されていることを確認した．また，11 月 8 日に取得

されたイベントを用いてトラッカーの検出効率や位置再構成の評価を行った．検出効率は当初 90%

程度にとどまったが，原因を解明し 99% という値が達成可能であると確認した．位置再構成につ

いてはプロトンモジュールのヒット情報からトラッカーでのヒットを推定し，測定値との差の分
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布を得た．検出器同士の相対的な位置やプロトンモジュールでの飛跡再構成に改良の余地はある

ものの，きちんとピークの立った分布が確認され，標準偏差は 12 cm 程度となった．

以上より，トラッカーは非常に高い検出効率でデータを取得しており，期待通りの性能を物理

ランにおいて示していることが実証された．
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図 8.15: トラッカーと Baby MIND, プロトンモジュールのイベントディスプレイ．
上が side view, 下が top view を表している．
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Side View Top View

Side View Top View

図 8.16: 時刻同期のずれによってマッチしなかったイベント (上) とその 3 s 後に記
録されている実際のマッチング候補 (下)．
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図 8.17: トラッカーのシンチレータの位置の平均とプロトンモジュールから外挿さ
れた位置の差．概ね 0 付近にピークが立っており，トラッカーでの位置の
測定が可能であることを示している．
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第9章 今後の展望

9.1 NINJA 実験物理ラン

NINJA 実験物理ランは今後，2020 年 2 月 12 日までニュートリノビーム照射を行い，合計で

4.5× 1020 P. O. T. の統計量を取得する予定である．ビーム照射が終了次第，各検出器はアンイン

ストールされ，ECC およびシフターに設置された原子核乾板フィルムは現像される．すべての原

子核乾板が現像されるには概ね 1 ヶ月程度かかると見込まれており，2019 年度末には終了する予

定である．現像された原子核乾板は銀取り，膨潤という工程を経て順次，名古屋大学のスキャニン

グマシンHTS (Hyper Track Selector) によってスキャンされる．ここで銀取りとは，現像によっ

て析出した銀粒子を拭い取りスキャンを可能にする工程であり，膨潤とは現像によって流された

ほとんどの溶媒の厚みをスキャンの際に取り戻すためグリセリンに浸す工程のことである．合計

で 1300 枚を超える原子核乾板フィルムをスキャンする必要があり，概ね 9 ヶ月から 1 年程度かけ

てスキャンを完了させる予定である．すべてのスキャンが完了し，解析なデータがそろった後は

ニュートリノ反応の解析が行われる．NINJA 実験物理ランの今後の予定を表 9.1 にまとめる．

表 9.1: NINJA 実験物理ランの今後の予定

2020 年 2 月 12 日 ニュートリノビーム照射停止
↓ 検出器アンインストール

2020 年 2 月下旬 現像開始
↓ 現像，銀取り，膨潤

2020 年 3 月末 スキャン開始
↓ スキャン，および並行して飛跡接続

2020 年度末 スキャン終了

9.2 トラッカー

トラッカーにおいては引き続き高い検出効率を保ったままデータを取得し続ける．本研究での解

析をもとに全データでのBaby MIND との飛跡接続を完了し，その後原子核乾板まで接続，ニュー

トリノ反応由来のミューオンを識別する．ヒット情報と非ヒット情報を用いたトラッカーにおけ

る位置再構成を実データについても適用し，より精度のよい位置情報を得る．また，角度情報も

Baby MIND における飛跡を用いて得ることで，より精度良く求めることが可能であると考えら

れる．これらを用いて，トラッカーの直上流に貼られた SS, およびそのさらに上流にあるシフター

との飛跡接続に要求される精度を達成する．

また，原理上このトラッカーはシンチレータにおける dE/dx つまり光量をほとんど用いること

なく飛跡の位置を再構成することが可能である．現在のところ，光量が用いられるのはデータ取
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得や解析の閾値を決定するときのみである．しかし，光量を用いることでトラッカーにおける粒

子識別を行える可能性がある．トラッカーにおいて粒子識別を行うことができれば，特に複数粒

子による多ヒットクラスターについて，各シンチレータのヒットがどの粒子によるヒットかを識

別し，クラスターを分離することで位置の再構成の精度を高めることが可能であると考えられる．

図 9.1 にモンテカルロシミュレーションにおいてミューオンと識別されたクラスターの光量と，そ

れ以外と識別されたクラスターの光量を載せる．ミューオンクラスターと比較すると，ミューオ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p.e.

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1510×

E
nt

rie
s/

p.
e.

Photo electrons distribution

Muon-like cluster

Non-muon-like cluster

図 9.1: トラッカーにおけるミューオンライクなクラスターの光量と，そうでないク
ラスターの光量．モンテカルロシミュレーションにおいて，ヒット数 4 以下
のクラスターのうち，ミューオンと識別されたものによる光量は平均 24 p.e.
程度であるのに対して，そうでないと識別されたものでは 31 p.e. 程度であ
る．各ヒストグラムは面積で規格化されている．

ンでないクラスターは陽子などについて dE/dx が大きいため，光量の平均が大きくなっている．

9.3 ニュートリノ反応解析

図 9.2 にNEUT によって求められた，物理ランで期待されるニュートリノエネルギーごとのイ

ベント数を載せる．ここで，ミューオンのアクセプタンスとして | tan θx| < 2.5, | tan θy| < 1.5 を

仮定し，さらにそのアクセプタンス内のミューオンを検出する効率として 80% という値を仮定し

た．ここでこの 80% という値はトラッカーでの検出効率 99% 以上の他に，Baby MIND での検

出効率やシフター，SS などの原子核乾板フィルムでの検出効率を保守的に見積もり決定した．今

回は CC 反応のみを選択しているが、実際の解析でも Baby MIND でのミューオン検出を課すこ

とによって NC 反応はほとんど無視することが可能である．また，Baby MIND によって νµ/ν̄µ

識別も可能となることから ν̄µ イベントの混入もひとまず無視した．
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図 9.2: NINJA 実験で期待されるニュートリノイベント数．横軸がニュートリノの
エネルギーであり縦軸がイベント数である．4.5× 1020 P. O. T. の統計量と
トータルで 80%の検出効率を仮定している．

特に，現在のニュートリノ反応測定において注目されている低運動量閾値での陽子測定について

以下に簡単に展望を述べる．2p2h 反応が多く含まれるようなCC0π2p イベントについてNINJA

実験では図 9.3 のように 300 イベント程度が検出されることが見込まれる．ここで，ミューオンに
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図 9.3: NINJA 実験で期待される CC0π2p イベント数．

ついては図 9.2 と同様な条件を課し，その他の荷電粒子についてはアクセプタンス | tan θ| < 4.0,

さらに陽子については運動量として 200 MeV/c 以上という条件を課した．このような陽子 2 本

のみが検出されるようなイベントについて，2 本の陽子がなす角度をNEUT を用いて求めたとこ

ろ，図 9.4 のようになった．2p2h イベントでは 2 本の陽子の角度がより開いており，この領域で

2p2h イベントの有無によってイベント数が 2 倍程度変化する．もっとも角度が大きいビンにおい

て 2p2h がなければ 16 イベントが期待され，一方で 2p2h が存在すれば 30 イベント程度が期待さ

れる．上から二番目のビンであれば 2p2h がなければ 36 イベントが期待され，一方で 2p2h が存

在すれば 65 イベント程度が期待される．たとえば二番目のビンを考えれば 2p2h ありの場合の統
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図 9.4: NINJA 実験で期待される CC0π2p イベント 2 本の陽子のなす角度．

計誤差 σ ∼ 8イベント に対して 65− 36 ∼ 3.6σ の統計的有意度でその存在を確認することができ

る．したがってNEUT のモデルが正しければ，このような分布を求めることでニュートリノ反応

における 2p2h の存在の有無を確認することが可能と考えられる．アクセプタンスをそのままに

陽子の運動量閾値をND280 での閾値に対応する 600 MeV/c とすると，図 9.5 のようにそもそも

のイベント数が少なくなり，このような解析は不可能である．同様に統計的有意度を計算すると，

6− 3 ∼ 1.2×
√
6 = 1.2σ 程度の有意度である．図 9.6 にNEUT で得られた陽子が 2 つ放出され

るような 2p2h イベントの運動量と陽子の間の角度の分布を載せる．ここで運動量については 2 本

のうち運動量の低い方の値である．また，アクセプタンスのみ x, y 方向ともに | tan θ| < 4.0 とい

う条件を課している．この図からもNINJA 実験の 200 MeV/c という運動量閾値が 2p2h の高統

計測定に大きく役立つということが確認できる．このことから，これは NINJA 実験の細かなセ

グメンテーションと高位置分解能があって初めて可能な測定であるといえる．

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Opening Angle [deg.]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P
O

T
21

ev
en

ts
/3

0d
eg

/0
.4

5 
x 

10

CCQE
2p2h

πCC 1
πCC Multi-

CC Other
NC

図 9.5: 運動量閾値を上げた際のCC0π2pイベントでの 2本の陽子のなす角度．アク
セプタンスは | tan θ| < 4.0 のままで陽子に対する運動量閾値を 600 MeV/c
としている．
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図 9.6: NEUTの 2p2hイベントにおける運動量検出閾値と 2本の陽子の間の角度の
関係．横軸が 2 本の陽子のうち低い方の運動量を，縦軸がそれらの間の角度
で，2 次元ヒストグラムは各陽子についてアクセプタンスのみ | tan θ| < 4.0
としたときのすべての運動量について描いている．NINJA 実験物理ランに
対応する，200 MeV/c の運動量閾値では多くのイベントを捉えられる．

以上のように，原子核乾板の優れた位置分解能を駆使してニュートリノ反応の精密測定を行う

ことを目指す．



第 10 章 まとめ 108

第10章 まとめ

本研究においては 2019 年 11 月 7 日より開始されたNINJA 実験物理ランにおいて用いられる

シンチレーショントラッカーの開発から製作，試験，運用，解析までを行った．NINJA 実験は高

い位置分解能を持った原子核乾板と J-PARC の大強度ニュートリノビームを用いて，ニュートリ

ノ反応を詳細に調べることを目的とした実験である．特に本研究においてはT2K 実験の後置検出

器スーパーカミオカンデの標的物質である水との反応の測定を行う．原子核乾板は他の検出器で

は達成できないサブミクロンオーダーの位置分解能を有する一方で，飛跡情報の取得は現像時に

一度に行われるため，ビームタイミングの情報をそれのみでは得られない．NINJA 実験における

ニュートリノ反応標的兼飛跡検出器であるECC はミューオンを同定するには標的質量が足りない

ため，下流に設置された 1.5 T の磁場が印加されたシンチレータ飛跡検出器である Baby MIND

をミューオン飛程検出器として利用する．Baby MIND はシンチレーション光をエレクトロニクス

によって読み出す検出器であるためビームタイミングの情報を持ち，Baby MIND におけるミュー

オンの飛跡を外挿することによって原理的にはECC 内の飛跡に対してビームタイミングの情報を

付加することが可能である．しかし，Baby MIND の位置分解能 (1 cm/18 cm) のみではマッチ

する飛跡を一意に定めることができない．飛跡を一意に定めるためには，ECC とBaby MIND の

間に位置分解能の良いビームタイミング情報を持った検出器を設置する必要があり，シンチレー

ショントラッカーがエマルションシフターとともにこの役割を担う．

まず，NINJA 実験の過去のデータを解析してトラッカーの位置分解能として要求される値を

2.9 mm と決定し，本番のセットアップを考慮してトラッカーの大きさや厚みに対して許容される

範囲も設定した．これらの要求を満たした上で実用に耐えうるトラッカーの新たなデザインを考

案した．このデザインにおいては，プラスチックシンチレータのバーが 4 層にわたって互いにス

タッガーし，隣のバーと間隔をあけて重なり合っている．シンチレータのヒット情報に加えて非

ヒット情報も用いることでバーを単純に並べた場合に比べて少ないチャンネルで要求されるセグ

メンテーションを実現した．次にシンチレータ，波長変換ファイバー，MPPCなどの性能を評価

し，デザインを実現するための要求を満たしていることを確認した．また，Geant4 を用いたモン

テカルロシミュレーションにより考案されたデザインについてより詳細な評価を行い，2.9 mm と

いう位置分解能の要求値を満たすことを確認した．このシミュレーションの結果，トラッカーの

位置分解能として 1.7 mm という値を得た．

2019 年の 2 月にトラッカーの製作を開始し，5 月にトラッカーは完成した．完成後，MPPC の

ダークカウントを用いた接続試験および宇宙線を用いたシンチレータ光量試験を行った．その結

果，まずダークカウントを用いた試験においては 4 チャンネルにおいて問題が発覚したが，すべ

てのチャンネルについて修復した．一方，宇宙線での試験においては 6 チャンネルで光量が著し

く低いチャンネルが発見された．これらのチャンネルについては考察の結果，トラッカーの性能

への影響は限定的であると考えられる．トラッカーはNINJA 実験のコミッショニングのタイミン

グに合わせて，10 月に J-PARC のNM 棟B2 フロアにインストールされ 11 月にはビームデータ
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取得を開始した．

ビームデータ取得と並行して 12 月 19 日までに取得されたビームデータの解析を行った．トラッ

カーでの陽子数あたりのイベント数の安定性を確認し，DAQ の健全性を確認した．EASIROC モ

ジュールのADCの機能を用いてトラッカーの各チャンネルのヒット数を確認し，off-axisの増大に

ともなったイベント数の変化やイベントレートを確かめた．また，EASIROC モジュールのmulti

hit TDC の機能を用いてビームのバンチ構造を確認し，8 バンチすべてのデータを取得している

ことを間接的に確認した．さらに，プロトンモジュールとBaby MIND のどちらでもヒットがあっ

たようなスピルにおいてトラッカーにもヒットが存在するかを確認し，ヒットが存在する場合に

はプロトンモジュールの再構成された飛跡の外挿からトラッカーでのヒット位置を予測した．予

測されたトラッカーでのヒット位置と実際のシンチレータの位置の平均値との差をみたところ，0

に近い点にピークを持つ分布が得られた．加えてイベントディスプレイにより，トラッカーとプ

ロトンモジュール，Baby MIND の飛跡が接続できていることを確認した．一方でトラッカーに

予測されるヒットがない場合にはその原因を特定した．このようなトラッカーの inefficiency はほ

とんどすべて解析手法の改良によって回復可能であり，改良の後にトラッカーの検出効率として

99% という非常に高い値が期待されることを確認した．

今後は，2020 年 2 月のビーム終了にともない検出器のアンインストールや原子核乾板の現像が

行われる．現像・スキャンにより得られた原子核乾板内の飛跡情報とトラッカーを用いた飛跡接

続をもとに，高い位置分解能を生かしたニュートリノ反応の精密測定を実現し，T2K 実験におけ

る系統誤差を削減する．
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